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RESUMO  
 
Este trabalho visou o desenvolvimento de uma metodologia para a otimização energética da operação 
de sistemas de abastecimento de água, com base num caso de estudo. Mais concretamente, visou a 
minimização dos custos com a energia elétrica associados à operação de estações elevatórias.  
Numa primeira fase, foram identificadas as variáveis do sistema mais importantes para essa otimização 
e foi feita uma pesquisa bibliográfica sobre algoritmos de otimização adequados ao problema em 
questão. Numa segunda fase, o problema foi conceptualizado e a metodologia de otimização 
desenvolvida, tendo em conta dois objetivos principais, a minimização do custo com a energia elétrica 
e a regularidade das operações de bombagem (minimização das paragens e arranques dos grupos 
eletrobomba).  
Com base em dados reais do sistema multimunicipal de abastecimento e saneamento do norte de 
Portugal, concessionada à empresa Águas do Norte, S.A., designadamente as características físicas dos 
diversos órgãos do sistema, os caudais elevados, as características dos grupos eletrobomba, os fatores 
horários de consumos, et cetera, foram executados dois algoritmos de otimização, o algoritmo genético 
e a pesquisa harmónica, programados em linguagem “Matlab”, para determinar soluções ótimas de 
operação para diversos cenários de consumo. Entre os cenários de consumos estudados encontram-se, 
períodos de hora legal de inverno e períodos de hora legal de verão, sendo eles o dia de maior consumo, 
o mês de maior consumo, o mês médio anual e, ainda, uma semana de setembro de 2015 que permite a 
comparação desta metodologia com a de um estudo anterior. Foram ainda realizadas análises de 
sensibilidade a diversos parâmetros do sistema e dos algoritmos de otimização utilizados. 
De uma maneira geral, considera-se que a metodologia desenvolvida utiliza ferramentas robustas, que 
permitem avaliar a influência económica de algumas tomadas de decisão durante a operação de estações 
elevatórias. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Abastecimento de Água, Eficiência Energética, Estações Elevatórias, Política 
Operacional, “Matlab”, Algoritmo de Otimização, Algoritmo Genético, Pesquisa Harmónica. 
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ABSTRACT  
 
This work aimed at the development of a methodology for the energy optimisation of water supply 
systems, based on a case study. More specifically, it aimed at the minimisation of energy consumption 
costs associated with the operation of pumping systems. 
During the first phase of the work, the most important variables of the system for that optimisation were 
identified and a research on the optimisation algorithms was made. In the following phase, the problem 
was conceptualised and the optimisation methodology developed, given the two main objectives, the 
minimisation of the costs with energy consumption and the regularity of the pumping operations 
(optimum start/stop of the pumps).  
Based on actual data and information concerning the multi-municipality system of Águas do Norte, 
S.A., namely the dimensions of the several components of the system, flows, pump characteristics, 
hourly consumptions, etcetera, two optimisation algorithms, genetic algorithm and harmonic search, 
running in Matlab, were used to analyse several scenarios, including periods in the winter and in the 
summer legal hours, in which are include a day of highest consumption, a month of highest consumption, 
an average month of consumption, and the month of September 2015 to allow the comparison with a 
previous study. A sensitivity analysis to a number of parameters of the systems and of the used 
algorithms was also made. 
Overall, is possible to conclude that the developed methodology uses robust tools, which allow to study 
the influence in economics of decisions taken during the operation of pumping systems. 
 
KEYWORDS: Water Supply, Energy Efficiency, Pumping Stations, Operational Policy, Matlab, 
Optimization Algorithm, Genetic Algorithm, Harmonic Search. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Metodologia de Otimização Energética da Operação de Sistemas de Abastecimento de Água com Base num Caso de 
Estudo 
 
vi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Metodologia de Otimização Energética da Operação de Sistemas de Abastecimento de Água com Base num Caso de Estudo 
 
 vii 
ÍNDICE GERAL 
 
AGRADECIMENTOS ................................................................................................................... I 
RESUMO ................................................................................................................................. III 
ABSTRACT .............................................................................................................................. V 
  
ÍNDICE DE FIGURAS ................................................................................................................ XI 
ÍNDICE DE QUADROS ............................................................................................................. XIII 
SÍMBOLOS, ACRÓNIMOS E ABREVIATURAS ............................................................................. XV 
 
1. INTRODUÇÃO ....................................................................... 1 
1.1. ENQUADRAMENTO GERAL ................................................................................................. 1 
1.2. OBJETIVOS ....................................................................................................................... 2 
1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO ........................................................................................... 3 
2. REVISÃO DA LITERATURA ................................................. 5 
2.1. INTRODUÇÃO .................................................................................................................... 5 
2.2. ALGUNS ÓRGÃOS CONSTITUINTES DE UM SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE ÁGUA .............. 5 
2.2.1. CAPTAÇÃO ...................................................................................................................................... 6 
2.2.2. TRATAMENTO .................................................................................................................................. 8 
2.2.3. ARMAZENAMENTO ............................................................................................................................ 8 
2.2.4. TRANSPORTE ................................................................................................................................. 10 
2.2.5. ESTAÇÃO ELEVATÓRIA ................................................................................................................... 10 
2.3. MÉTODOS DE OTIMIZAÇÃO ............................................................................................... 12 
2.3.1. INTRODUÇÃO ................................................................................................................................. 12 
2.3.2. FERRAMENTAS MATEMÁTICAS DE OTIMIZAÇÃO ................................................................................ 14 
2.3.2.1. Algoritmos ................................................................................................................................ 14 
2.3.2.2. Programação Linear ................................................................................................................. 14 
2.3.2.3. Programação Não Linear ......................................................................................................... 15 
2.3.2.4. Programação Dinâmica ............................................................................................................ 15 
2.3.2.5. Métodos Heurísticos ................................................................................................................. 16 
2.3.2.6. Algoritmos Genéticos ............................................................................................................... 16 
2.3.2.7. Pesquisa Harmónica ................................................................................................................ 18 
2.4. CONSIDERAÇÕES FINAIS ................................................................................................. 20 
Metodologia de Otimização Energética da Operação de Sistemas de Abastecimento de Água com Base num Caso de 
Estudo 
 
viii 
3. METODOLOGIA PARA OTIMIZAÇÃO DE OPERAÇÕES 
DEBOMBAGEM EM SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE 
ÁGUA….... ............................................................................... 21 
3.1. FORMULAÇÃO DO PROBLEMA E DEFINIÇÃO DE OBJETIVOS ............................................... 21 
3.2. PROGRAMA COMPUTACIONAL UTILIZADO......................................................................... 22 
3.3. METODOLOGIA DE CÁLCULO DESENVOLVIDA ................................................................... 22 
3.3.1. FUNÇÃO OBJETIVO ......................................................................................................................... 22 
3.3.2. MÉTODOS DE OTIMIZAÇÃO UTILIZADOS ........................................................................................... 24 
3.3.2.1. Introdução ................................................................................................................................. 24 
3.3.2.2. Parâmetros de Caracterização do Algoritmo Genético ............................................................ 25 
3.3.2.3. Método do algoritmo genético .................................................................................................. 26 
3.3.2.4. Parâmetros de Caracterização da Pesquisa Harmónica ......................................................... 27 
3.3.2.5. Método de pesquisa harmónica ............................................................................................... 30 
4. CASO DE ESTUDO ............................................................ 31 
4.1. O SISTEMA MULTIMUNICIPAL DE ABASTECIMENTO DE ÁGUA À REGIÃO NORTE .................. 31 
4.1.1. A EMPRESA ÁGUAS DO NORTE, S.A................................................................................................ 31 
4.1.2. O COMPLEXO DA ETA DE AREIAS DE VILAR ..................................................................................... 32 
4.1.2.1. Introdução ................................................................................................................................. 32 
4.1.2.2. Tomada de água....................................................................................................................... 33 
4.1.2.3. Reservatórios ............................................................................................................................ 33 
4.1.2.4. Estação elevatória EE1 ............................................................................................................ 35 
4.2. ENERGIA ELÉTRICA EM ESTAÇÕES ELEVATÓRIAS............................................................. 36 
4.3. ANÁLISE E DISCUSSÃO DE RESULTADOS ......................................................................... 39 
4.3.1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS ............................................................................................................... 39 
4.3.2. CENÁRIOS EM ESTUDO ................................................................................................................... 43 
4.3.3. ANÁLISE DO DIA DE MAIOR CONSUMO ............................................................................................. 44 
4.3.3.1. Altura inicial de água no reservatório de jusante RR2 ............................................................. 44 
4.3.3.2. Intervalo de Tempo de Cálculo ................................................................................................. 47 
4.3.3.3. Número de Paragens e Arranques ........................................................................................... 48 
4.3.4. ANÁLISE DA SEMANA DE SETEMBRO ................................................................................................. 49 
4.3.4.1. Dados reais do caso de estudo ................................................................................................ 50 
4.3.4.2. Otimização desenvolvida por [26] ............................................................................................ 50 
4.3.4.3. Otimização com metodologias desenvolvidas ......................................................................... 50 
Metodologia de Otimização Energética da Operação de Sistemas de Abastecimento de Água com Base num Caso de Estudo 
 
 ix 
4.3.4.4. Discussão ................................................................................................................................. 52 
4.3.5. ANÁLISES MENSAIS ........................................................................................................................ 53 
4.3.5.1. Mês de Maior Consumo ........................................................................................................... 53 
4.3.5.2. Mês Médio Anual ...................................................................................................................... 57 
4.3.5.3. Conclusões ............................................................................................................................... 59 
5. CONSIDERAÇÕES FINAIS ................................................. 61 
5.1. CONCLUSÕES ................................................................................................................. 61 
5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS ....................................................................................... 61 
REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ............................................................................................. 63 
Anexos…. ................................................................................ 65 
ANEXO A - FUNÇÃO OBJETIVO CRIADA ................................................................................... 66 
ANEXO B – ALGORITMO GENÉTICO APLICADO ......................................................................... 73 
ANEXO C – ALGORITMO DE PESQUISA HARMÓNICA DESENVOLVIDO ......................................... 75 
ANEXO C1 – FUNÇÕES AUXILIARES .......................................................................................................... 79 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Metodologia de Otimização Energética da Operação de Sistemas de Abastecimento de Água com Base num Caso de 
Estudo 
 
x 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Metodologia de Otimização Energética da Operação de Sistemas de Abastecimento de Água com Base num Caso de Estudo 
 
 xi 
ÍNDICE DE FIGURAS 
 
Fig. 2.1 - Esquema de um sistema de abastecimento de água .............................................................. 6 
 
Fig. 2.2 - Ilustração de uma tomada de água superficial ........................................................................ 7 
 
Fig. 2.3 - Ilustração de uma tomada de água subterrânea ..................................................................... 7 
 
Fig. 2.4 - Tipos de reservatórios [3]......................................................................................................... 9 
 
Fig. 2.5 - Esquema tipo do transporte de água [3] ................................................................................ 10 
 
Fig. 2.6 - Determinação do ponto de funcionamento de bombas hidráulicas ....................................... 11 
 
Fig. 2.7 - Diferentes tipos de bombas centrífugas [3] ........................................................................... 12 
 
Fig. 2.8 - Fluxograma de um algoritmo genético ................................................................................... 18 
 
Fig. 2.9 - Analogia entre uma banda de Jazz e um problema de otimização ....................................... 18 
 
Fig. 3.1 - Evolução dos parâmetros proposta por Kumar, et al. [14] .................................................... 28 
 
Fig. 3.2 - Representação gráfica dos parâmetros utilizados no presente trabalho .............................. 30 
 
Fig. 4.1 - Mapa do sistema [24] ............................................................................................................. 32 
 
Fig. 4.2 - Planta da ETA ........................................................................................................................ 33 
 
Fig. 4.3 - Reservatório de Adães (RR2) ................................................................................................ 35 
 
Fig. 4.4 - Curva Característica da Instalação para as rugosidades equivalentes da conduta testadas 40 
 
Fig. 4.5 - Curva Caraterística da instalação .......................................................................................... 41 
 
Fig. 4.6 - Curva Característica da bomba ............................................................................................. 42 
 
Fig. 4.7 - Curva de Rendimento dos grupos eletrobomba .................................................................... 42 
 
Fig. 4.8 - Percentagem de bombas ativas no período de "Super Vazio" e de "Ponta", 
0,5 m de altura inicial de água no reservatório RR2 ............................................................................. 45 
 
Fig. 4.9 - Percentagem de bombas ativas no período de "Super Vazio" e de "Ponta", 
2 m de altura inicial de água no reservatório RR2 ................................................................................ 45 
 
Fig. 4.10 - Percentagem de bombas ativas no período de "Super Vazio" e de "Ponta", 
3 m de altura inicial de água no reservatório RR2 ................................................................................ 46 
 
Fig. 4.11 - Percentagem de bombas ativas no período de "Super Vazio" e de "Ponta", 
4,7 m de altura inicial de água no reservatório RR2 ............................................................................. 46 
 
Fig. 4.12 - Algoritmo Genético, percentagem de bombas ativas durante o período tarifário de “Ponta”: 
intervalo de 10 minutos (esquerda), intervalo de 15 minutos (direita) .................................................. 47 
 
Fig. 4.13 - Pesquisa Harmónica, percentagem de bombas ativas durante o período tarifário de 
“Ponta”: intervalo de 10 minutos (esquerda), intervalo de 15 minutos (direita) .................................... 48 
 
Metodologia de Otimização Energética da Operação de Sistemas de Abastecimento de Água com Base num Caso de 
Estudo 
 
xii 
Fig. 4.14 - Número de bombas ativas no estudo sem minimização de arranques ............................... 49 
 
Fig. 4.15 - Número de bombas ativas no estudo com minimização de arranques ............................... 49 
 
Fig. 4.16 - Bombas ativas para cada tarifa elétrica de dia 23 a 30 de setembro .................................. 51 
 
Fig. 4.17 - Custo Especifico ................................................................................................................... 51 
 
Fig. 4.18 - Percentagem de bombas ativas para cada período horário, análise semanal .................... 52 
 
Fig. 4.19 - Caudal elevado, caudal distribuído e cota do reservatório de jusante, 21 de junho (análise 
independente) ........................................................................................................................................ 54 
 
Fig. 4.20 - Percentagem de bombas ativas para cada período horário, 21 de junho (análise 
independente) ........................................................................................................................................ 55 
 
Fig. 4.21 - Caudal elevado, caudal distribuído e cota do reservatório de jusante, 21 de junho 
(enquadrado na análise mensal) ........................................................................................................... 55 
 
Fig. 4.22 - Percentagem de bombas ativas para cada período horário, 21 de junho (enquadrado na 
análise mensal) ...................................................................................................................................... 56 
 
Fig. 4.23 - Número de bombas ativas para cada tarifa elétrica, dia 19 de dezembro .......................... 58 
 
Fig. 4.24 - Número de bombas ativas para cada tarifa elétrica, dia 28 de dezembro .......................... 58 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Metodologia de Otimização Energética da Operação de Sistemas de Abastecimento de Água com Base num Caso de Estudo 
 
 xiii 
ÍNDICE DE QUADROS 
 
Quadro 3.1 - Resultados dos testes de sensibilidade do parâmetro tamanho da população. ............. 26 
 
Quadro 3.2 - Resultados dos testes de sensibilidade do parâmetro numero máximo de iterações .... 28 
 
Quadro 3.3 - Resultados dos testes de sensibilidade do parâmetro adaptativo. ................................. 28 
 
Quadro 3.4 - Resultados dos testes de sensibilidade do parâmetro PAR. ........................................... 29 
 
Quadro 3.5 - Resultados dos testes de sensibilidade do parâmetro HMCR ........................................ 29 
 
Quadro 4.1 - Síntese do ciclo semanal dos períodos tarifários ............................................................ 38 
 
Quadro 4.1 - Parâmetros da equação da curva característica da instalação ....................................... 40 
 
Quadro 4.2 - Parâmetros da equação da curva característica da bomba ............................................ 42 
 
Quadro 4.3 - Parâmetros adimensionais da equação da curva de rendimento ................................... 43 
 
Quadro 4.4 - Sumário dos objetivos estabelecidos para cada período estudado ................................ 43 
 
Quadro 4.5 - Custo energético diário para variações no nível inicial do reservatório de jusante RR2 44 
 
Quadro 4.6 - Resultados das simulações com diferentes intervalos temporais ................................... 47 
 
Quadro 4.7 - Resultados das simulações com e sem minimização do número de arranques ............. 48 
 
Quadro 4.8 - Valores do cenário real .................................................................................................... 50 
 
Quadro 4.9 - Valores da otimização utilizando o Evolver ..................................................................... 50 
 
Quadro 4.10 - Valores das otimizações feitas utilizando as metodologias desenvolvidas ................... 51 
 
Quadro 4.11 - Custo energético mensal e volume elevado, mês de junho .......................................... 53 
 
Quadro 4.12 - Resultados para o dia 21 de junho ................................................................................ 54 
 
Quadro 4.13 - Resultados obtidos para a otimização do mês de dezembro ........................................ 57 
 
Quadro 4.14 - Resultado da otimização do dia 19 de dezembro .......................................................... 57 
 
  
Metodologia de Otimização Energética da Operação de Sistemas de Abastecimento de Água com Base num Caso de 
Estudo 
 
xiv 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Metodologia de Otimização Energética da Operação de Sistemas de Abastecimento de Água com Base num Caso de Estudo 
 
 xv 
SÍMBOLOS, ACRÓNIMOS E ABREVIATURAS 
 
Letras Latinas Maiúsculas 
V – Volume do elemento 
E – Energia 
T – Tarifa associada a um período tarifário 
P – Penalização da Restrições 
A – Penalização dos Arranques 
K – Coeficiente Rugosidade 
 
Letras Gregas 
n- Viscosidade cinemática 
Rendimento dos grupos elevatórios 
 
Abreviaturas 
ETA – Estação de Tratamento de Água 
SAA – Sistema de Abastecimento de Água 
ERSE – Entidade Reguladora dos Serviços Energéticos 
EPSO – Evolutionary Particle Swarm Optimization 
HMS – Harmony Memory Size 
HMCR – Harmony Memory Considering Rate 
PAR – Pitch Adjustment Rate 
BW – Bandwidth 
NI – Number of Improvisations 
HS – Harmony Search  
RR – Reservatório de Regularização 
EE – Estação Elevatória 
Dmc – Dia de maior consumo 
Mmc – Mês de maior consumo 
CCI – Curva Característica da instalação  
CCB – Curva Característica da bomba 
Hman – Altura manométrica 
 
 
Metodologia de Otimização Energética da Operação de Sistemas de Abastecimento de Água com Base num Caso de 
Estudo 
 
xvi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Metodologia de Otimização Energética da Operação de Sistemas de Abastecimento de Água com Base num Caso de Estudo 
 
 1 
 
 
 
 
 
1 
INTRODUÇÃO 
 
 
1.1. ENQUADRAMENTO GERAL 
A engenharia civil é um setor onde a responsabilidade social é bastante elevada, uma vez que, erros na 
tomada de decisões, poderão resultar na perda de milhares de euros, ou até de vidas humanas. Assim, é 
fundamental que as suas decisões sejam apoiadas num conhecimento o mais aprofundado possível. Daí 
esta atividade ser altamente regulamentada a nível mundial e estar em constante atualização. Contudo, 
a engenharia civil carece de softwares que permitam, com versatilidade e liberdade, a experimentação 
que a investigação requer.  
Por essa razão há muitas décadas que se estudam e aplicam modelos otimizadores à área da hidráulica. 
As duas principais motivações para a utilização de modelos computacionais são o melhor entendimento 
de processos físicos, químicos e biológicos, e também a sua utilização como ferramenta para ajuda à 
tomada de decisões relativas à gestão dos sistemas, permitindo simulá-los, em múltiplos e possíveis 
estágios de financiamento. 
Existem duas espécies principais de modelos: os modelos físicos e os modelos matemáticos. O modelo 
físico permite realizar uma simulação à escala, utilizando água (ou outro fluído). Os modelos 
matemáticos representam situações, como por exemplo, os escoamentos de água, através de equações 
matemáticas que, no caso da hidráulica, são baseados em princípios físicos, químicos e biológicos que 
variam no tempo e no espaço, sendo usualmente resolvidos utilizando métodos computacionais. 
A modelação computacional é uma área cada vez mais importante em pesquisas científicas e na 
resolução de problemas de engenharia. A necessidade de obtenção de modelos mais precisos e velozes 
para a resolução de problemas que cada vez mais se vão tornando mais complexos, faz a sua evolução 
tender para o uso de maior potência de computação, como o aumento da memória e da capacidade de 
processamento. 
Os Sistemas de Abastecimento de Água assumem um papel crucial no fornecimento de água às 
populações. No setor, o consumo de energia elétrica representa a maior parcela de encargos financeiros 
sendo que, é nas estações elevatórias que a maior parte desse valor se verifica. 
Na generalidade das estações elevatórias, pequenas modificações nos equipamentos, investimentos e 
mudanças operacionais podem promover uma redução significativa dos gastos energéticos. Nesse 
sentido, vários investigadores têm-se ocupado da formulação matemática do problema, procurando 
metodologias como a definição de uma política operacional ótima de bombas, uma vez que esta permite 
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de uma forma prática e eficaz atingir a eficiência económica sem a necessidade de intervenção nas 
infraestruturas. 
Os algoritmos otimizadores elaborados procuram determinar soluções exequíveis, que cumpram um 
conjunto de limitações físicas e operacionais a que uma rede de distribuição está sujeita como por 
exemplo: a lei de conservação de massa e a pressão nos nós da rede. 
O presente estudo tem como objetivo geral o desenvolvimento de um programa que possa auxiliar tanto 
gestores como operadores de empresas de abastecimento na otimização do funcionamento das suas 
estações elevatórias. 
Com este trabalho pretende-se demonstrar a possibilidade de redução dos gastos energéticos como a 
implantação de medida de fácil execução e sem grandes investimentos, assim como testar várias 
possibilidades de ação sobre o sistema bem como avaliar os seus encargos. 
De modo a cumprir os objetivos, recorreu-se ao programa computacional “Matlab”, onde foram escritos 
os algoritmos otimizadores e se fez a modelação dos resultados obtidos. 
Para avaliar a metodologia proposta contou-se com a colaboração da empresa Águas do Norte, S.A. 
Estudou-se uma parcela de um sistema multimunicipal, designadamente o percurso desde a estação de 
tratamento de água de Areias de Vilar até aos reservatórios de Adães, servindo de instrumento para a 
verificação da aplicabilidade da ferramenta desenvolvida. 
 
1.2. OBJETIVOS 
O objetivo principal do trabalho elaborado na presente dissertação consiste na criação de ferramentas de 
otimização, com especial ênfase na eficiência económica e energética de estações elevatórias, 
pretendendo fornecer indicações adequadas para uma boa operação de sistemas de abastecimento de 
água.  
A procura de soluções mais sustentáveis passa pela experimentação, para que os dados possam ser 
correlacionados de forma expressiva. Este trabalho procura o desenvolvimento de uma ferramenta que 
obtenha uma solução próxima da ótima, que minimize o custo operacional (encargos com energia 
elétrica das múltiplas fontes de impulsão) e maximize a eficiência energética da rede.  
Para atingir estes objetivos, definiu-se um conjunto de tarefas e objetivos parciais, que a seguir se 
sintetizam:  
 Realização da pesquisa científica e ampliação dos conhecimentos acerca dos métodos de 
otimização existentes;  
 Recolha e análise de dados do sistema em estudo e realização de simulações que sejam 
compatíveis com o sistema real;  
 Desenvolvimento de uma metodologia que funcione como apoio para determinação de normas 
operacionais ótimas no funcionamento do sistema de abastecimento;  
 Avaliação da influência de diferentes cenários no desempenho dos grupos elevatórios e da 
distribuição de água tratada no sistema;  
 Comparação dos resultados obtidos com as duas ferramentas desenvolvidas; 
 Comparação dos resultados obtidos com resultados de um estudo anterior; 
 Comparação dos resultados dos vários cenários estudados. 
Metodologia de Otimização Energética da Operação de Sistemas de Abastecimento de Água com Base num Caso de Estudo 
 
 3 
1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 
Este trabalho é constituído por cinco capítulos, referências bibliográficas e anexos, cada um com um 
propósito específico na realização desta dissertação. O objetivo é enquadrar o leitor no processo de 
desenvolvimento da ferramenta de cálculo. Ao desenvolver este documento escrito procurou dar-se 
informação sobre as capacidades da ferramenta, os seus pressupostos e as decisões tomadas. 
O presente capítulo pretende contextualizar a temática da dissertação, apresentando os aspetos mais 
importantes sobre os quais a mesma se irá debruçar. 
No segundo capítulo, Revisão Bibliográfica introduzem-se todos os conceitos relativos aos sistemas de 
abastecimento, faz-se uma referência aos diferentes escalões de tarifas elétricas e é apresentado o 
conceito de algoritmo de otimização, explicando o funcionamento de dois algoritmos, o genético e a 
pesquisa harmónica. 
No capítulo 3, Desenvolvimento de ferramentas para cálculo otimizado é explicada a 
conceptualização da ferramenta, a constituição do modelo de informação e as decisões tomadas ao longo 
do processo de conceção da ferramenta. 
No capítulo 4, Caso de Estudo é apresentado o sistema de elevação estudado, fazendo-se a sua 
caracterização física. É também neste capítulo que se apresentam os resultados da aplicação das 
ferramentas ao caso de estudo e ainda as conclusões daí retiradas. 
No capítulo 5, Considerações finais são apresentadas as conclusões finais deste trabalho e as propostas 
do autor para desenvolvimentos futuros. 
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REVISÃO DA LITERATURA  
 
 
2.1. INTRODUÇÃO 
Os Sistemas de Abastecimento de Água (SAA) são constituídos por diversos órgãos (genericamente, a 
captação, a estação de tratamento de água, as condutas adutoras, os reservatórios e as estações 
elevatórias) e podem ter uma extensão desde vários metros a vários quilómetros. As suas funções estão 
relacionadas com o transporte e a distribuição de água potável em quantidade e qualidade suficiente e 
adequada às populações servidas.  
Na sua conceção estão, portanto, subjacentes a garantia do abastecimento em qualidade e quantidade de 
acordo com as necessidades das populações servidas, mas também a garantia desse abastecimento nas 
melhores condições económicas. Em sistemas de distribuição pública de água, prover a necessidades de 
água para o combate a incêndios é também um aspeto a ser considerado na sua conceção.  
Durante a fase de exploração, esses dois critérios a garantir mantêm-se atuais e, no caso, da garantia do 
abastecimento nas melhores condições económicas poderá implicar outras e novas decisões, tanto ao 
nível da gestão patrimonial (por exemplo, a remodelação parcial ou total dos sistemas), como da gestão 
operacional (por exemplo, a otimização do consumo de energia elétrica nos sistemas de elevação). 
Conforme referido no capítulo anterior, neste trabalho é abordada a otimização energética da operação 
de sistemas de abastecimento de água com base no caso de estudo do complexo da ETA de Areias de 
Vilar, situado em Areias de Vilar, município de Barcelos, distrito de Braga.  
Neste capítulo de revisão da literatura, são apresentados de forma resumida os principais órgãos 
constituintes de um sistema de abastecimento de água com elevação, com enfoque nos aspetos que 
podem ter influência na otimização energética da operação. São também abordados os princípios 
teóricos de base ao processo de otimização, designadamente os algoritmos correntemente utilizados em 
problemas de engenharia semelhantes. 
 
2.2. ALGUNS ÓRGÃOS CONSTITUINTES DE UM SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE ÁGUA  
A água é uma substância mineral essencial à vida e a garantia da sua qualidade nos sistemas de 
abastecimento é uma necessidade fundamental. Devido a questões económicas, este bem deverá ser 
distribuído aos consumidores em quantidades adequadas e ao menor custo. 
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Como foi referido anteriormente, um sistema de abastecimento serve de meio de transporte para a água. 
O percurso que este bem executa (Fig. 2.1) inicia-se com a sua captação, seguindo depois por tubagens 
(adutoras) que o transportam até a estação de tratamento de água, ETA, onde irá sofrer transformações 
que o tornarão consumível. A partir deste local sairá para reservatórios e daí para a rede de distribuição. 
Dependendo da morfologia do terreno poderá haver necessidade de recorrer a estações elevatórias para 
transferir a água para pontos mais elevados; esta movimentação poderá ser feita diretamente para a rede 
ou para um reservatório a uma altura considerável, de onde sairá, por gravidade, para os consumidores.  
Ao longo de todo o sistema ocorrem perdas de água, umas acidentais, devido a roturas de condutas, 
extravasamento de reservatórios, juntas deficientes, envelhecimento de equipamentos e manutenção 
inadequada, e outras causadas por ligações indevidas e clandestinas,[1]. 
 
 
Fig. 2.1 - Esquema de um sistema de abastecimento de água 
 
2.2.1. CAPTAÇÃO 
Esta é a primeira estrutura de um sistema de abastecimento de água e enquadra todos os equipamentos 
e instalações usados na tomada da água. Dela dependem todas as fases seguintes e é, por isso, de grande 
relevância o seu bom funcionamento.  
Numa primeira fase deve-se estudar e escolher o local onde irá realizar-se a captação da água. Esta deve 
obedecer a algumas condições, como por exemplo [2]: 
 Possibilidade de captação em qualquer altura do ano;  
 Garantia de boa qualidade de água;  
 Distância entre a captação e a estação de tratamento;  
 Facilidade de acesso; 
  Necessidade de utilização de estações elevatórias; 
  Disponibilidade de energia elétrica para alimentação das bombas. 
A água recolhida nas captações pode ter várias proveniências, designando-se de águas superficiais ou 
águas subterrâneas. Há ainda uma terceira alternativa, pouco usada, que consiste no aproveitamento de 
águas da chuva extraídas de telhados ou superfícies executadas para o efeito. 
As tomadas de águas superficiais, Fig. 2.2, são efetuadas, usualmente, em cursos de água, albufeiras, 
lagos, rios ou mar. Devem ser executadas longe de descargas urbanas ou industriais e o mais a montante 
possível, de forma a evitar a captação de água poluída. Para obter uma regularização do caudal, a 
captação é composta por uma obra de retenção. Contém ainda outros constituintes, como é o caso de 
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dispositivos para impedir a entrada de materiais na tomada de água, mecanismos para controlo da 
entrada de água, canais e órgãos acessórios (caso seja necessário a colocação de grupos elevatórios).  
 
Fig. 2.2 - Ilustração de uma tomada de água superficial  
As tomadas de águas subterrâneas, Fig. 2.3, são efetuadas em reservas subterrâneas, designadas por 
aquíferos. Esta captação pode ser executada a várias profundidades ou mesmo à superfície no caso de 
existir uma subida do aquífero ao exterior. Estas obras podem ser classificadas de obras horizontais 
(sanjas ou drenos), obras verticais (poços ou furos) ou obras mistas (poços com drenos). A escolha da 
sua tipologia está dependente de características estruturais e hidrológicas dos aquíferos.  
 
 
Fig. 2.3 - Ilustração de uma tomada de água subterrânea 
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2.2.2. TRATAMENTO  
É nesta fase que são atribuídas à água as características necessárias para o seu consumo, mediante 
transformações físicas, químicas e biológicas. Algumas das características mais importantes imputadas 
à água para consumo humano são:  
 Ausência de microrganismos, vírus ou qualquer outro fator potenciador de doenças; 
  Ausência de substâncias tóxicas;  
 Baixos valores de algumas propriedades como cor, sabor, turvação e cheiro;  
 Baixo teor de ferro e manganês;  
 Baixo nível de corrosão;  
 Baixo teor de calcário. 
Após a captação a água é transportada para as Estações de Tratamento de Água, onde será tratada. 
Passará por processos de tratamento como a clarificação, constituída pelas fases de coagulação, de 
decantação e de filtração, sofrendo também correção química e desinfeção.  
O processo de Clarificação inicia-se com a colocação de um coagulante na água, que incentiva os sólidos 
suspensos a juntarem-se, chamando-se este tratamento de Coagulação. Se os sólidos em suspensão 
forem de reduzidas dimensões, ocorrerá a formação de flocos (Floculação). De forma a remover os 
fragmentos coagulados, recorre-se à Decantação através de um mecanismo que promove a sedimentação 
por gravidade e, de seguida, a água é filtrada, atravessando enumeras camadas de filtros com diferentes 
granulometrias, chamando-se esta etapa de Filtração. Depois destas ações, a água chega à desinfeção, 
onde lhe vai ser conferida uma boa qualidade bacteriológica. Neste tratamento o método mais utilizado 
é a adição de cloro, uma vez que o seu efeito perdura muito além do momento do tratamento, fazendo a 
manutenção da qualidade da água durante a adução. Existe igualmente outras opções como é o caso da 
radiação ultravioleta e do ozono, contudo não garantem a mesma proteção. Por fim a água passa por um 
processo de correção do pH que se baseia na adição de cal hidratada, de forma a proteger as 
infraestruturas de transporte da água.  
Não obstante passar por todos os tratamentos descritos anteriormente, a água pode não chegar em boas 
condições até aos consumidores, isso deve-se à existência de zonas de estagnação em condutas ou 
reservatórios, à falta de manutenção do sistema e à falta de monitorização da qualidade da água ao longo 
de todo o percurso. Para além destes fatores devemos ainda ter em consideração o tempo que a água 
demora a fazer todo o percurso e também aquele em que fica depositada nos reservatórios. Durante todos 
estes instantes desenvolvem-se reações químicas entre o cloro e as substâncias orgânicas e inorgânicas 
presentes na água; dá-se então o decaimento do cloro. Este processo designa-se assim devido à 
diminuição da concentração do cloro no meio. Com essa perda de características e de capacidade 
desinfetante, as entidades gestoras vêem-se, por vezes, na necessidade de programar locais estratégicos 
de reposição de cloro. 
 
2.2.3. ARMAZENAMENTO 
A água proveniente da ETA é armazenada em reservatórios, pois as adutoras não têm como 
funcionamento o abastecimento direto das populações. A acumulação de água em reservatórios tem 
benefícios económicos e também de segurança, já que permitem a regularização de caudais, a reserva 
de água para situações de emergência (avarias, incêndios, acidentes e manutenção) e o controlo de 
pressões nas redes e regularização de bombagens (quando ligado a uma estação elevatória). 
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Existem vários tipos de reservatórios. (Fig. 2.4) Os lagos e as albufeiras podem ser considerados 
reservatórios naturais quando destinados à regularização de caudais. Alguns edifícios têm também 
reservatórios privativos, devido à insuficiência de pressão ou à necessidade de reservas suplementares 
de segurança (edifícios comerciais, industriais ou coletivos). 
Segundo o Decreto Regulamentar nº23/98 [3], os reservatórios podem ter várias classificações 
consoante a função, a implantação no terreno e a capacidade: 
 Função:  
 Reservatórios de regularização de transporte: têm como objetivo regularizar o 
transporte entre condutas elevatórias e adutoras gravíticas; 
 Reservatórios de distribuição: instalações de armazenamento e alimentação direta às 
redes de distribuição, têm como finalidade regularizar o bombeamento (quando a 
adução a montante é feita por uma conduta elevatória), armazenar água (quando o 
caudal consumido é inferior ao de adução), assegurar uma reserva e estabilizar as 
pressões na rede; 
 Reservatórios para combate a incêndios: constituem uma reserva para combate a 
incêndios. 
 
 Implantação no terreno: 
 Apoiados, quando a laje de fundo dos reservatórios assenta diretamente no terreno, 
mas apenas com uma pequena penetração; 
 Semienterrados, quando grande parte do reservatório se encontra enterrado 
(reservatórios mais correntes); 
 Enterrados, quando todo o reservatório se encontra de baixo do solo; 
 Elevados, quando a laje se encontra acima do solo apoiada numa estrutura de suporte. 
 
 
Fig. 2.4 - Tipos de reservatórios [2] 
 
 Capacidade: 
 Pequenos, capacidade inferior a 500 m³; 
 Médios, capacidade entre 500 m³ e 5000 m³; 
 Grandes, capacidade superior a 5000 m³. 
Para além destas classificações é ainda possível distinguirmos os reservatórios através da sua forma 
(retangular, circular, quadrada), do número de células que os divide, dos materiais usados na sua 
construção e da sua posição em relação ao sistema abastecedor, sendo chamados de reservatórios de 
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origem, quando é a única fonte para os caudais de distribuição, ou de reservatório de extremidade, 
quando recebem caudais da rede e os enviam para outros reservatórios ou novamente para a rede de 
distribuição. 
 
2.2.4. TRANSPORTE 
A movimentação da água dentro de um SAA designa-se por Adução. A adução pode ser de água bruta, 
quando ocorre entre a captação e a ETA, e de água tratada, quando se efetua entre a ETA e os 
reservatórios, ou mesmo entre reservatórios. O transporte da água é usualmente feito sob pressão, Fig. 
2.5, pois a possibilidade de transporte em regime livre (em canais ou galerias) acarreta maiores custos e 
só deve ser admitido para o transporte de água bruta. O transporte sob pressão (em condutas), por outro 
lado, torna necessário ter em conta a piezometria, de forma a que não se atinjam pressões mínimas nem 
máximas no interior das condutas. 
Devido a imposições topográficas, torna-se muitas vezes necessário que a adução seja feita por 
bombeamento e não por gravidade, como seria desejável. Para encaminhar a água até um ponto 
localizado a uma cota superior é necessário fornecer ao escoamento energia suficiente, com esse intuito 
são utilizadas as eletrobombas hidráulicas. Estes equipamentos encontram-se localizados nas estações 
elevatórias, onde estão também dispostos outros equipamentos complementares. É relevante dizer-se 
que é nesta infraestrutura que é consumida a maior parte da energia elétrica do sistema (chegando, em 
alguns casos, a atingir os 90%), uma vez que a bombagem depende dessa alimentação. 
Posteriormente à chegada do caudal ao reservatório de distribuição, o transporte da água é executado 
por uma rede de distribuição de água, que é parte constituinte do sistema de abastecimento de água e 
que é composta por um conjunto de condutas e por elementos especiais que asseguram o transporte até 
aos utilizadores, em quantidades e pressões adequadas. 
 
 
Fig. 2.5 - Esquema tipo do transporte de água [2] 
 
2.2.5. ESTAÇÃO ELEVATÓRIA 
As eletrobombas hidráulicas, já referidas anteriormente, têm como função movimentar o caudal em 
condutas sob pressão, fazendo-o atravessar vãos com alguma altitude. Para isso o motor transforma a 
energia elétrica em energia mecânica e a bomba converte esta energia em energia do escoamento, na 
forma de energia cinética e potencial de pressão. A energia transmitida ao fluido denomina-se de altura 
manométrica e corresponde à soma da altura geométrica total (de elevação e de sucção) das perdas de 
Metodologia de Otimização Energética da Operação de Sistemas de Abastecimento de Água com Base num Caso de Estudo 
 
 11 
carga totais (de elevação e de sucção) e ainda da altura extraordinária provocada pela energia cinética 
(sendo esta quase desprezável). 
A escolha da bomba deve ser feita com muita atenção. Deve-se utilizar a mais adequada ao sistema e ao 
modo de operação da estação elevatória. Para esse efeito, temos ao nosso alcance, curvas características 
das bombas, que são representações gráficas, traçadas por fabricantes e obtidas através de ensaios, estas 
permitem relacionar o caudal bombeado com a altura manométrica, a potência absorvida e o rendimento. 
De modo a fazer uma correta escolha da bomba, devemos relacionar a curva característica da bomba 
com a curva característica da instalação, Fig. 2.6. Esta última é uma representação gráfica que faz 
corresponder a um caudal bombeado a altura manométrica requerida. Juntando num mesmo gráfico as 
duas curvas, podemos então encontrar o ponto de funcionamento, ponto de interseção entre as duas 
curvas, que nos indica as condições de pressão e vazão em que a bomba irá operar. O ponto de 
funcionamento encontrado para a bomba escolhida vai ser diferente se esta for instalada noutro sistema 
ou então se forem feitas modificações numa das curvas ou em ambas, neste sistema. 
 
 
Fig. 2.6 - Determinação do ponto de funcionamento de bombas hidráulicas 
 
As bombas mais utilizadas nestes sistemas designam-se por bombas centrífugas (Fig. 2.7) pelo facto de 
a energia produzida se dever à força centrífuga transmitida ao líquido por um elemento rotativo, 
denominado impulsor ou rotor. Estas bombas podem ser de vários tipos: submersíveis ou instaladas a 
seco, de eixo horizontal ou vertical, de rotor aberto ou fechado e, também, pode diferir no número de 
rotores de que dispõem. 
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Fig. 2.7 - Diferentes tipos de bombas centrífugas [2] 
 
 
 
2.3. MÉTODOS DE OTIMIZAÇÃO 
2.3.1. INTRODUÇÃO 
Os métodos de otimização são a área da ciência que procura a melhor solução, para problemas em que 
a reposta possa ser dada por um número. Pesquisa, então, dentro de um conjunto de soluções possíveis 
de acordo com os limites especificados para as variáveis. Essa solução é normalmente obtida 
maximizando ou minimizando uma (ou várias) função (ões) objetivo. Para problemas simples, isto é, 
problemas com um número limitado de variáveis, a procura dessa solução pode ser um processo bastante 
expedito, podendo ser determinada manualmente em poucas iterações. À medida que o número de 
variáveis aumenta, a complexidade do problema e o número de combinações também aumenta, tornando 
inviável a determinação da solução ótima para a função objetivo definida sem recurso a métodos 
computacionais. 
Antes de passar à explicação dos métodos de otimização propriamente ditos, é importante perceber o 
conceito de função objetivo e de variável. 
A Função Objetivo é uma função que faz corresponder a cada ponto do espaço de soluções um número. 
Este número permite definir a qualidade da resposta dada, sendo que, no estudo de uma minimização, 
se procura que este valor seja o menor possível e num problema de maximização se espera o contrário. 
Variável é qualquer característica que seja comum a todos os elementos do problema, à qual se possa 
atribuir um número ou uma categoria, podendo assumir valores diferentes dentro dos vários grupos de 
estudo [4]. Podemos identificar grupos com a variável que pretendemos estudar, dizendo que são 
constituídos por todos os valores que a variável pode assumir, [4].  
Na programação, a variável é um instrumento capaz de gravar e representar um valor ou expressão. 
Neste ponto de vista, estamos a tratar de uma área da memória já identificada e cuja finalidade é 
armazenar os dados ou informações de um programa num determinado espaço de tempo.  
As variáveis podem ser divididas em dois tipos distintos: 
 Quantitativas: as variáveis têm valor numérico (caudal, volume, altura...) 
 Qualitativas: os valores das variáveis não são numéricos, mas sim características (cheio/vazio, 
períodos horários de energia elétrica, tipo de reservatório...) 
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As variáveis quantitativas podem ainda ser divididas em contínuas ou discretas. As variáveis 
quantitativas contínuas podem assumir qualquer valor (inteiro ou real) dentro de um determinado 
intervalo, enquanto que as discretas assumem geralmente valores inteiros. 
De uma maneira geral, qualquer problema de otimização compreende três tipos de variáveis, [5]: 
 Variáveis de estado: são as variáveis que descrevem completamente o comportamento do 
sistema em estudo, isto é, quando conhecidos os seus valores para todos os estádios do 
problema, então é possível determinar o comportamento do sistema; 
 Variáveis de decisão: são as variáveis cujos valores podem ser escolhidos diretamente pelo 
utilizador; estas variáveis influenciam o processo de otimização, afetando as variáveis de estado 
de uma forma pré-determinada;  
 Variáveis de perturbação ou parâmetros: estas variáveis estão usualmente relacionadas com os 
dados do problema, correspondendo, em muitos casos, a elementos externos à atividade da 
empresa. 
A aplicação de métodos de otimização a sistemas de abastecimento de água pode tornar-se uma tarefa 
muito complexa, devido à quantidade de variáveis envolvidas e à complexidade da interação entre elas. 
Devido a essa complexidade, alguns investigadores optam por desenvolver os seus métodos de 
otimização integrando apenas parcialmente os parâmetros e as variáveis envolvidas no problema em 
estudo, ou considerando apenas parcialmente a sua extensão. Desta forma, a formulação do problema 
torna-se mais simples; porém, esta simplificação comporta, necessariamente, a inclusão de erros na 
solução encontrada. A importância quantitativa e qualitativa desses erros deve ser analisada e o seu 
impacto perfeitamente compreendido. A incerteza na definição de algumas variáveis e parâmetros deve 
ser avaliada com recurso a uma análise de sensibilidade e, sempre que possível, deve ser feita a validação 
e a calibração dos métodos aplicados com recurso a dados reais de exploração. 
No caso dos SAA a função objetivo consiste em minimizar o custo de implantação e o custo energético 
de utilização, considerando algumas restrições, como é o caso dos limites de pressões, velocidades 
regulamentares e a relação entre a oferta e a procura. 
Dessa forma, encontram-se algumas estratégias de redução dos custos com a energia elétrica. Em alguns 
casos essas estratégias resultam na diminuição efetiva do consumo de energia (satisfazendo 
simultaneamente critérios económicos e ambientais). Entre as medidas de gestão de sistemas com 
impacto no consumo da energia está a diminuição das perdas de carga, uma vez que estas influenciam 
a curva característica da instalação e resultam na redução da altura manométrica e, consequentemente, 
na redução da energia consumida. Outras medidas com impacto na energia consumida são a alteração 
de componentes do sistema, a diminuição de diâmetros e a limpeza de condutas.  
Noutros casos, exigem-se modificações internas dos sistemas, com ou sem investimento, como é o caso 
de alterações administrativas, alterações da potência contratada, mudança de tarifário ou de fornecedor 
de energia, alteração da tensão de alimentação da estação elevatória, correção do fator de potência 
(relação entre a potência ativa e a potência aparente) e melhorias no fator de carga (razão entre o 
consumo médio de energia durante um período de tempo e a utilização máxima registada no mesmo 
período), que levam à redução dos custos; pode ainda ser conseguida através da otimização da política 
operacional das bombas, tirando partido dos períodos tarifários de energia elétrica.  
Atualmente existem diversas ferramentas matemáticas que funcionam eficazmente como auxiliadores 
no desenvolvimento de metodologias de otimização. Estas ferramentas permitem, com suficiente 
rapidez e eficácia, embora com erros associados, prever o comportamento hidráulico, realizando análises 
de sensibilidade e simulação de vários cenários, a partir de grandezas como o caudal, as pressões, as 
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velocidades e as perdas de carga. Essas ferramentas permitem que, sem qualquer intervenção no sistema, 
se preveja a sua resposta e se antecipem os problemas que possam vir a ocorrer. 
 
2.3.2. FERRAMENTAS MATEMÁTICAS DE OTIMIZAÇÃO 
Como referido anteriormente existem diversas técnicas que têm sido utilizadas como resposta a 
problemas com formulações semelhantes ao caso estudado, mas todas com o objetivo de maximizar os 
lucros obtidos, podendo por exemplo, a função objetivo corresponder à diferença entre os proveitos 
resultantes da distribuição e o custo da energia elétrica. As restrições do problema são basicamente de 
natureza hídrica, relacionadas com o volume de água nos reservatórios.  
Das diferentes técnicas utilizadas destaca-se a programação linear, a programação não linear, a 
programação dinâmica e os métodos Heurísticos.  
Ao longo dos anos foram desenvolvidos algoritmos que resolvem de forma inteligente estes problemas 
de otimização, existindo dois tipos de algoritmos, os exatos e os aproximados, encontrando-se a 
diferença entre estes no seu tempo de pesquisa.  
Os modelos de otimização tentam expressar, em termos matemáticos, o objetivo de resolver um 
problema da melhor maneira de acordo com certas limitações. Estes podem ser determinísticos ou 
estocásticos. Nos modelos determinísticos conhece-se, à partida, os valores de todos os parâmetros do 
problema. Nos modelos estocásticos, normalmente, o que se conhece são as funções distribuição de 
probabilidade dos valores dos parâmetros envolvidos. 
 
2.3.2.1. Algoritmos 
Os algoritmos fazem parte do dia-a-dia das pessoas. Muitas definições podem ser dadas à palavra 
algoritmo. Atualmente, tem-se associado algoritmo à computação, mas este não é um termo restrito a 
essa utilização ou que tenha nascido com ela. As instruções para o uso de medicamentos, as indicações 
de como montar um aparelho ou uma receita de culinária são alguns exemplos de algoritmos. Um 
algoritmo consiste na expressão textual das etapas de resolução de um problema, podendo ser visto 
como uma sequência de ações executáveis para a obtenção de uma solução para um determinado tipo 
de problema. Corresponde, então, a uma descrição de um padrão de comportamento, expresso em termos 
de um conjunto finito de ações. Os algoritmos podem ser classificados como exatos, que garantem a 
melhor solução possível, embora o tempo de pesquisa possa ser irrazoável, ou aproximados que 
encontram a melhor solução para um intervalo de tempo definido pelo utilizador, como por exemplo os 
métodos heurísticos[6]. 
Os algoritmos heurísticos e meta-heurísticos são um tipo de algoritmos aproximados, frequentemente 
inspirados em fenómenos naturais, como a genética, o arrefecimento de metais, colónias de formigas ou 
abelhas, a pesquisa de uma harmonia, entre outros. Ao longo dos últimos anos, têm surgido vários artigos 
sobre a aplicação destes algoritmos a problemas de engenharia civil. 
 
2.3.2.2. Programação Linear 
Nesta metodologia é realizada uma aproximação natural ao problema, sendo resolvido por linearização. 
O modelo de Programação Linear é utilizado como auxílio para a resolução de problemas que envolvam 
aplicação de recursos escassos, para alcançar um certo objetivo. Este problema, para o qual a 
programação linear proporciona uma solução, pode ser resumido em: maximizar ou minimizar algumas 
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variáveis dependentes, que são função linear de diversas variáveis independentes, sujeita a muitas 
restrições, envolvendo a otimização de uma função linear sujeita a restrições lineares nas variáveis. 
Este tipo de programação é largamente utilizada na engenharia e tem como vantagem a possibilidade de 
transformar problemas não lineares em problemas lineares, por simplificação ou aproximação. Na sua 
aplicação devem ser utilizadas funções custo convexas e funções benefício concavas. 
O modelo consiste em selecionar os valores de x1, x2,....., xn, de modo a maximizar (ou minimizar) 
uma função, como a que se segue: 
z = c1x1+c2x2+.....+cnxn (2.1) 
Sujeito às restrições: 
a11x1+a12x2+....+a1nxn ≤ (ou ou =...) b1 (2.2) 
a21x1+a22x2+....+a2nxn ≤ (ou  ou =...) b2 (2.3) 
am1x1+am2x2+....+amnxn ≤ (ou  ou =...) bm (2.4) 
E  
x1  0; x2  0;......... xn  0 (2.5) 
(ou variáveis xj sem restrição de sinal para alguns valores de j)  
Qualquer situação cuja formulação matemática se ajuste a este modelo é um problema de programação 
linear, [7]. 
2.3.2.3. Programação Não Linear 
Quando a função objetivo ou as restrições são funções não lineares dos parâmetros, trata-se de um 
problema de Programação Não Linear. 
Os modelos não lineares permitem considerar de uma forma bastante realista os problemas hidráulicos, 
principalmente se comparados com os modelos lineares. Porém, os modelos não lineares podem não 
conseguir evitar a elevação de água em períodos em que tal não seja desejável e podem gerar ordens 
para bombar que sejam inaceitáveis, do ponto de vista de operação. Além disso são muito complexos e 
de lenta resolução. Esta tipologia de programação serve normalmente de base para análise de outros 
métodos. 
2.3.2.4. Programação Dinâmica 
Trata-se de uma metodologia muito utilizada, principalmente em estudos de planeamento de curto prazo. 
Contudo, a aplicação direta de programação dinâmica a sistemas de abastecimento é impraticável devido 
à elevada dimensão que rapidamente se atinge para sistemas de dimensão real. 
A Programação dinâmica é um método para a construção de algoritmos para processos de decisão multi-
estágio.  É aplicável a problemas nos quais a solução ótima pode ser extraída a partir da solução ótima 
previamente calculada e memorizada de outros sub problemas que compõem o problema principal, isto 
é, resolvem-se os problemas de pequena dimensão e guardam-se as soluções, sendo que a solução de 
um problema é obtida combinando as respostas de problemas de menor dimensão 
Para podermos aplicar a otimização dinâmica a um problema, este deve ter uma subestrutura ótima, ou 
seja, conter no seu interior outras soluções ótimas para sub problemas e sobreposição de sub problemas; 
isto acontece quando um algoritmo envolve a repetição completa do mesmo problema várias vezes.  
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2.3.2.5. Métodos Heurísticos  
Os métodos Heurísticos são fundamentados com base na inteligência artificial. Correspondem a 
algoritmos de otimização, aproximados, inspirados em processos naturais ou biológicos como a 
genética, o arrefecimento de metais, colónias de formigas ou abelhas ou a pesquisa de uma harmonia, 
sendo neste momento a principal aposta das empresas nesta área. 
Esta técnica é caracterizada essencialmente por, [8]:  
 Constituir um procedimento destinado a identificar uma boa solução, eventualmente a 
ótima, consistindo na aplicação, em cada passo, de uma heurística dependente, a qual 
tem que ser modelizada para cada problema específico; 
 Ter um carácter geral (aplicam-se a quaisquer tipos de problemas: combinatórios, 
discretos, lineares ou não lineares) e serem métodos muito simples e fáceis de 
programar;  
 Integrar mecanismos que lhes permitem escapar de ótimos locais;  
 Basicamente diferencia-se pelas seguintes características: critério de escolha de uma 
solução inicial, definição da vizinhança de uma solução, método de seleção de uma 
solução vizinha dentro do espaço de soluções e critério de paragem.  
De entre uma grande variedade de algoritmos destacam-se Algoritmos Genéticos e os Enxames de 
Partículas Evolucionárias. Os algoritmos genéticos tornam-se diferentes das restantes técnicas de 
pesquisa pois ao trabalharem com um conjunto de indivíduos em paralelo, reduzem à possibilidade de 
a solução ficar presa em ótimos locais. Em vez de inspecionarem apenas um caminho em cada pesquisa, 
estes algoritmos inspecionam vários em cada iteração. Outro aspeto relevante deve-se ao facto de os 
Algoritmos Genéticos trabalharem com uma codificação dos parâmetros em vez dos próprios 
parâmetros. A codificação dos parâmetros ajuda o operador genético a passar de um estado para outro 
com o mínimo peso de computação. Uma outra vantagem destas metodologias resulta de não existir 
necessidade de utilizar derivadas ou outros dados adicionais. O espaço de pesquisa é explorado, 
nomeadamente, nas zonas onde a probabilidade de obter melhores resultados se mostra mais elevada. 
Por outro lado, a EPSO (Evolutionary Particle Swarm Optimization) parece ter um comportamento que 
é independente da dimensão do problema e destaca-se pela sua simplicidade e rapidez. No entanto, visto 
os Algoritmos Genéticos corresponderem a uma das metodologias que serão utilizadas neste trabalho, 
serão aprofundados no ponto seguinte. 
Os métodos Heurísticos são métodos de fácil implementação e produzem boas soluções num curto 
período de tempo. Contudo, nem sempre garantem a otimização da solução obtida. 
Ao longo dos últimos anos, têm surgido vários artigos sobre a aplicação destes algoritmos a problemas 
de engenharia civil.  
2.3.2.6. Algoritmos Genéticos 
Os Algoritmos Genéticos, são métodos de otimização e investigação inspirados nos mecanismos de 
evolução de populações de seres vivos. Foram introduzidos por Holland [9] e popularizados por um dos 
seus alunos, Goldberg [10]. Estes algoritmos procuram a solução mais adequada para um problema, 
qualquer que seja a natureza das suas variáveis, e seguem o princípio da seleção natural e sobrevivência 
do mais apto. De acordo com Charles Darwin [11], “Quanto melhor um indivíduo se adaptar ao seu 
meio ambiente, maior hipótese terá de sobreviver e de gerar descendentes”. Neste caso particular, a 
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otimização consiste em tentar várias soluções e utilizar a informação obtida nesse processo de forma a 
encontrar soluções cada vez melhores. 
O primeiro passo de um Algoritmo Genético típico é a geração de uma população inicial de 
cromossomas (strings), que é formada por um conjunto aleatório de cromossomas que representam 
parâmetros da função objetivo a ser maximizados ou minimizados. Durante o processo evolutivo, esta 
população é avaliada e cada cromossoma recebe uma nota, refletindo a qualidade da solução que ele 
representa. Estes são assim copiados de acordo com o valor que lhes é atribuído Em geral, os 
cromossomas mais aptos são selecionados e os menos aptos são descartados, processo ao qual se atribui 
o nome de Darwinismo. Através dos operadores de cruzamento e mutação, os membros selecionados 
podem sofrer modificações gerando descendentes. 
O cruzamento ocorre em duas etapas, sendo que na primeira se determina aleatoriamente quais 
os cromossomas que se irão relacionar e, de seguida, em que posição se iá realizar o cruzamento. 
Do mesmo modo a mutação é uma alteração aleatória e acidental do valor de uma qualquer posição 
do cromossoma. Todas as alterações surgem com base em probabilidades.  
Este processo repete-se até ser encontrada uma solução aceitável.  
De seguida será apresentado um exemplo simples da evolução das populações.  
 Exemplo de função objetivo: 
𝐴𝐵𝐶𝐷𝐸 = 𝐴 ∗ 24 + 𝐵 ∗ 23 + 𝐶 ∗ 22 + 𝐷 ∗ 21 + 𝐸 ∗ 20 = (𝑎𝑝𝑡𝑖𝑑ã𝑜) (2.6) 
 Nesta função a cada posição no cromossoma é atribuída uma nota. 
 Tomemos agora como modelo a população inicial que se segue: 
População Aptidão 
A 01101 13 
B 11000 24 
C 10110 22 
Entre os Cromossomas da população anterior, suponha-se que foram escolhidos para cruzamento, 
aleatoriamente, o A e o B, e que as posições 3 e 4 foram também eleitas como posições de corte. 
Temos, então, que: 
“A”=011|01 “A”=011|00 
“B”=110|00 “B”=110|01 
 
 
 Seguem se as mutações, que são de caracter imprevisível, podendo ocorrer, por analogia, da seguinte 
forma: 
A=01100 A’=11010 
B=11001 B’=10101 
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Através deste processo formaram-se duas novas populações A’ e B’, que podem ser já a solução ótima 
ou necessitarem de sofrer ainda novos ciclos. 
O fluxograma seguinte, Fig. 2.8 , sintetiza o procedimento demonstrado anteriormente. 
 
 
Fig. 2.8 - Fluxograma de um algoritmo genético 
2.3.2.7. Pesquisa Harmónica 
Os algoritmos de pesquisa harmónica são algoritmos meta-heurísticos, originalmente propostos por 
Geem et al. [12] e a sua criação inspirou-se na pesquisa de uma harmonia musical. Considerou-se uma 
sucessão de improvisação onde os músicos alteram as notas dos seus instrumentos em busca de uma 
harmonia perfeita. 
A analogia entre o processo de otimização e a improvisação de novas harmonias é mostrado na Fig. 2.9 
onde se faz uma comparação com um trio de Jazz composto por um saxofone, um contrabaixo e um 
violão, no qual cada instrumento constitui uma variável de decisão do problema. As notas tocadas pelos 
instrumentistas representam o intervalo de valores de cada variável, as combinações das notas 
representam as possíveis soluções e o ato de apreciação dos ouvintes representa a função objetivo.  
 
Fig. 2.9 - Analogia entre uma banda de Jazz e um problema de otimização 
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Este algoritmo possui a característica de identificar regiões de elevado desempenho dentro da memória 
disponível num tempo. 
Nos últimos anos a pesquisa harmónica tem recebido maior destaque, sendo mais utilizada em diversos 
problemas de otimização na área da engenharia, incluindo projeto estrutural, análise de estabilidade 
geotécnica e projetos de sistemas hidráulicos.  
Os parâmetros do algoritmo harmónico são o tamanho da memória harmónica (Harmony Memory Size 
- HMS), a taxa de consideração da memória harmónica (Harmony Memory Consideration Rate – 
HMCR), a taxa de ajuste dos valores (Pitch Adjustment Rate – PAR), a largura da banda (BandWidth – 
BW) e o número máximo de improvisações ou iterações (Number of Improvisations – NI).  
Embora na versão original tenha sido proposto um processo no qual estes parâmetros eram constantes, 
tem-se verificado que para alguns problemas resulta numa convergência mais tardia. Como tal, têm 
vindo a ser desenvolvidos vários trabalhos que sugerem um ajuste dinâmico dos parâmetros em função 
do avanço da pesquisa harmónica.  
Recentemente, foi proposta uma versão de Parameter Adaptive Harmony Search que ajusta 
dinamicamente estes parâmetros, levando a que, numa fase inicial se permita uma grande variedade de 
soluções que exploram todo o campo de possibilidades, e à medida que o processo avança, ir 
convergindo para a melhoria das soluções na memória. Este processo, proposto por Kumar, et al. [13],  
utiliza uma variação exponencial do parâmetro BW, sugerida anteriormente por Mahdavi, et al. [14], 
equação (2.7), e uma variação linear do parâmetro HMCR, equação (2.8), e uma variação exponencial 
do parâmetro PAR, equação (2.9), proposta pelo autor. 
 
 
𝐵𝑊(𝑔𝑛) =  𝐵𝑊𝑚𝑎𝑥 ∗  𝑒
(
ln (
𝐵𝑊𝑚𝑖𝑛
𝐵𝑊𝑚𝑎𝑥
)
𝑁𝐼 ∗𝑔𝑛)
 
(2.7) 
  
𝐻𝑀𝐶𝑅(𝑔𝑛) = 𝐻𝑀𝐶𝑅𝑚𝑎𝑥 ∗  
(𝐻𝑀𝐶𝑅𝑚𝑎𝑥 − 𝐻𝑀𝐶𝑅𝑚𝑖𝑛)
𝑁𝐼
∗ 𝑔𝑛 (2.8) 
 
𝑃𝐴𝑅(𝑔𝑛) =  𝑃𝐴𝑅𝑚𝑎𝑥 ∗  𝑒
(
ln (
𝑃𝐴𝑅𝑚𝑖𝑛
𝑃𝐴𝑅𝑚𝑎𝑥
)
𝑁𝐼 ∗𝑔𝑛)
 
(2.9) 
 
 
As variáveis com índice “max” ou “min” referem-se aos intervalos de valores possíveis para as 
respetivas variáveis e “gn” representa a iteração atual. 
O algoritmo inicia-se com a criação, aleatória, de harmonias e seu armazenamento na memória 
harmônica. Cada harmonia é avaliada individualmente de acordo com a função objetivo do problema. 
No momento de improvisação de uma nova harmonia, é considerada uma probabilidade de HMCR para 
selecionar elementos da memória harmónica ou é gerado um valor através da distribuição uniforme para 
compor o vetor da nova harmonia. Na segunda etapa do improviso, é considerada uma probabilidade de 
PAR gerar uma pequena alteração no valor atual, baseado no parâmetro BW. Ao avaliar a nova 
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improvisação, é verificado se ela é melhor que a pior harmonia contida na memória harmónica. Sendo 
assim, ocorre a atualização da memória, ou seja, os vetores são substituídos. 
Pode-se, então, dividir o algoritmo nas seguintes fases: 
 Introdução dos parâmetros;  
 Criação da Memória Harmónica; 
 Improvisação de uma nova harmonia;  
 Atualização da Memória Harmónica; 
 Verificação dos critérios de paragem. 
 
2.4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Neste capítulo fez-se a descrição de um Sistema de Abastecimento de Água genérico e foram 
apresentadas as tarifas e os períodos pelos quais é regido o funcionamento energético do sector em 
Portugal. 
Foram ainda introduzidos alguns dos algoritmos matemáticos utilizados na resolução de problemas 
semelhantes e explicado o seu funcionamento. Com mais cuidado no caso dos métodos que irão ser 
aplicados nesta dissertação, o Algoritmo Genético e a Pesquisa Harmónica, que foram expostos de modo 
mais minucioso. 
No próximo capítulo será apresentado o processo de conceptualização e desenvolvimento da ferramenta 
informática de cálculo otimizado. 
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3 
METODOLOGIA PARA OTIMIZAÇÃO 
DE OPERAÇÕES DE BOMBAGEM 
EM SISTEMAS DE ABASTECIMENTO 
DE ÁGUA 
 
 
3.1. FORMULAÇÃO DO PROBLEMA E DEFINIÇÃO DE OBJETIVOS 
O problema abordado neste trabalho trata a otimização da operação de uma estação elevatória integrada 
num sistema de abastecimento de água. 
Considere-se então um sistema adutor genérico, composto por dois reservatórios, um a montante e outro 
a jusante (cada um com uma ou mais células), e uma estação elevatória (composta por um ou mais 
grupos elevatórios, que podem funcionar em simultâneo ou como reserva ativa) que permite a elevação 
da água tratada para abastecimento entre os dois reservatórios.  
Considere-se também que a operação (e a otimização) dessa estação elevatória depende, sobretudo, do 
volume diário de água disponível para bombagem, do caudal diário de distribuição à(s) rede(s) de 
jusante, das características dos grupos eletrobomba, dos níveis máximos e mínimos dos reservatórios, 
dos fatores horários de consumo de água e, ainda, dos períodos tarifários da energia elétrica. 
Uma vez estabelecido o modelo de operação do sistema adutor, isto é, uma vez definida a relação de 
dependência entre as variáveis, é possível a partir daí procurar a(s) solução(ões) ótima(s) para essa 
operação tendo em vista a minimização do custo de energia (satisfação de critérios económicos), a 
minimização do número de arranques (regularidade da operação), a minimização do consumo de energia 
(satisfação de critérios ambientais), a qualidade da água, entre outros.  
O elevado número de parâmetros intervenientes no processo de decisão operacional transforma-o num 
problema complexo, pelo que se torna necessário recorrer a ferramentas como os algoritmos de 
otimização. Esses algoritmos devem ser validados com base em dados de operação. 
No presente trabalho, procurou-se gerir os níveis de água nos reservatórios de modo a permitir 
concentrar os períodos de funcionamento dos grupos elevatórios maioritariamente nas horas cujo custo 
da energia elétrica é mais barato – satisfação de critérios económicos. Foi ainda dada preferência à 
regularidade da operação, indiretamente associada também à minimização de custos de manutenção. A 
solução ótima procurada verifica simultaneamente as duas condições supracitadas para um período de 
24 horas, com garantia das restrições hidráulicas, físicas e operacionais do sistema adutor em estudo. 
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3.2. PROGRAMA COMPUTACIONAL UTILIZADO 
A metodologia de otimização foi desenvolvida na linguagem computacional MATLAB, na sua versão 
trial R2016a. 
Este programa de cálculo científico e de engenharia foi inicialmente criado com o objetivo de resolver 
operações matemáticas que envolviam matrizes, derivando daí o seu nome, Matrix Laboratory. Mas, 
desde logo, se transformou num sistema computacional flexível, capaz de resolver inúmeros problemas 
técnicos, [15].  
O programa Matlab utiliza uma linguagem de programação específica e similar a outras como por 
exemplo, Microsoft Visual Basic, C++ e Python. Apresenta uma ampla biblioteca de funções pré-
definidas que permitem resolver problemas complexos de forma eficiente e dispõe de diversas 
extensões, chamadas de toolboxes. Dispõe ainda de uma secção onde se pode encontrar documentação 
e exemplos que ajudam na formulação de problemas e na construção de algoritmos, entre outras dúvidas 
que possam ocorrer. 
Devido à rapidez e versatilidade, este programa, depressa se difundiu entre a comunidade científica e 
académica. 
 
3.3. METODOLOGIA DE CÁLCULO DESENVOLVIDA 
A ferramenta de cálculo resultou de um processo longo de análise das variáveis intervenientes e das 
possíveis ramificações, que culminou, numa segunda fase, na elaboração de um modelo de informação 
suficientemente completo para garantir os objetivos estabelecidos para este trabalho. Os aspetos chave 
da conceptualização e da estruturação do modelo de informação são apresentados ao longo deste capítulo 
e, no seguinte, são apresentados e discutidos os resultados obtidos. 
Para cumprir os objetivos propostos, inicialmente procedeu-se a uma análise dos dados fornecidos e a 
cálculos preliminares. Com toda a informação necessária para iniciar este estudo, optou-se por 
desenvolver, numa primeira fase, a função objetivo. É esta função que, após a criação do algoritmo, será 
chamada e condicionará o processo de decisão. 
Numa segunda fase do programa, optou-se por implementar dois algoritmos diferentes, com o intuito 
de atingir a melhor otimização possível e de modo a estudar duas metodologias. O primeiro é um 
algoritmo genético e o segundo um algoritmo de pesquisa harmónica. O segundo devolveu melhores 
resultados, embora demore um intervalo de tempo mais longo do que o primeiro. 
 
3.3.1. FUNÇÃO OBJETIVO 
O código MATLAB escrito para a definição da função objetivo para este trabalho encontra-se no anexo 
A, cujo processo de desenvolvimento é explicado ao longo desta secção. O código está dividido em três 
partes: introdução, identificação das variáveis utilizadas e função de otimização. 
A introdução e identificação das variáveis utilizadas, ou variáveis de estado, compreende a introdução 
manual dos valores da curva característica da instalação, das curvas características das bombas e das 
curvas de rendimento, assim como das características dos reservatórios, dos intervalos temporais, dos 
caudais de saída do reservatório de jusante e das tarifas energéticas. 
Seguidamente inicia-se um ciclo “for”, dentro do qual todos os cálculos intermédios necessários para o 
cálculo do custo final por intervalo de tempo ficam registados numa matriz denominada por “Dados”. 
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Esses cálculos intermédios compreendem o cálculo do caudal elevado, da altura manométrica, do 
rendimento, da potência, da energia, do custo da energia, da altura de água no reservatório de jusante 
após o primeiro intervalo temporal e das restrições. 
A função objetivo estabelecida tem em vista a minimização do custo da energia elétrica consumida pelos 
grupos elevatórios. Nessa função o volume de água a elevar em cada hora é a variável de decisão. 
A Eq. (3.1) permite determinar, para um determinado intervalo de tempo, o volume final de água no 
reservatório de jusante, VR,final. Conforme indicado, esse volume é igual ao volume inicial, VR,inicial, 
adicionado da diferença entre o volume de água elevado, Velevado e o volume de água consumido, 
Vconsumido. 
 
𝑉𝑅,𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝑉𝑅,𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙  + ( 𝑉𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑑𝑜 − 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜 ) (3.1) 
 
O acumulado do volume de água elevado, entre o instante inicial e o instante final, corresponde à 
integração em ordem ao tempo do caudal elevado entre esses instantes ou ainda ao somatório dos 
volumes elevados compreendidos entre esses instantes.  
O volume de água no reservatório no final de cada incremento temporal, VR,i, não pode ultrapassar a 
capacidade máxima do reservatório nem deve ser inferior à capacidade mínima fixada. Assim, o volume 
de água no reservatório de jusante fica sujeito às restrições de desigualdade indicadas na Eqs. (3.2) e 
(3.3), onde i é o incremento temporal e n o número de intervalos de acordo com o intervalo temporal 
considerado. 
 
𝑉𝑅,𝑖 =  𝑉𝑅,𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 + 𝑉𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑑𝑜,𝑖 − 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜,𝑖 ≤ 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜, ∀𝑖 = 1, … , 𝑛 (3.2) 
𝑉𝑅,𝑖 = 𝑉𝑅,𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙  + 𝑉𝑒𝑙𝑒𝑣𝑎𝑑𝑜,𝑖 − 𝑉𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜,𝑖 ≥ 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜, ∀𝑖 = 1, … , 𝑛  (3.3) 
 
As expressões das Eqs. (3.2) e (3.3) condicionam a função de controlo, (3.1), a uma faixa limitada, sendo 
evidente que quando esta se encosta ao limite superior, o reservatório está totalmente cheio e, quando 
acontece o oposto, o reservatório contém apenas o volume mínimo de água estabelecido. 
De modo a evitar que o algoritmo convergisse para uma solução correspondente a um mínimo local, as 
restrições não foram aplicadas no formato apresentado, mas sim como penalizações ao valor final do 
custo. Ou seja, quando se transpõe o volume máximo ou o volume mínimo, é somado ao custo um valor. 
O valor da penalização a aplicar foi alvo de um estudo cuidado, uma vez que estes parâmetros necessitam 
de ser ajustados empiricamente para todos os problemas. Concluiu-se que a forma mais adequada de 
aplicar a penalização seria incrementar o custo da iteração em função do número de intervalos de tempo 
em que as condições não são respeitadas. Assim, para cada ocorrência é calculado o valor médio do 
funcionamento da bomba no intervalo, agravado de um fator de 1.5, e adicionado ao valor total do custo. 
Da mesma forma, para permitir obter um resultado regularizado da operação dos grupos elevatórios, 
usou-se o fator penalizador, desta feita, aplicado apenas quando ocorre o arranque de uma ou duas 
bombas, levando a diminuição no número de paragens e arranques do modelo. Este cálculo é apenas 
executado durante a otimização, sendo descartado na apresentação dos resultados. 
A função de penalização adotada resulta de um estudo experimental com base nas propostas de Coello 
et al. [16]. 
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Utilização dos parâmetros e critérios supracitados devolveu resultados bastante satisfatórios. 
No subcapítulo seguinte, é apresentado de forma conceptual, a aplicação do algoritmo. 
Quanto ao volume de água no interior do reservatório no instante inicial e final dos períodos de energia 
mais cara, não foi definido nenhum patamar, dando liberdade ao modelo. 
Como consequência destas considerações, a função objetivo utilizada no decorrer da otimização, cujo 
valor interessa minimizar, tem a seguinte forma: 
 
 
Na expressão as variáveis participantes tomam os seguintes significados: 
𝐸𝑖 – É a energia consumida durante o incremento temporal de ordem i; 
𝑇𝑖 – Corresponde ao custo unitário de energia associado a esse incremento temporal; 
𝑃𝑖 – Valor de penalização correspondente às restrições. Quando bem dimensionado este será igual a 
zero; 
𝐴𝑖 – Valor de penalização correspondente aos arranques.  
 
Após a obtenção do conjunto mais regularizado de bombas, é executada uma função muito semelhante 
à anterior, mas onde não se contabilizam as penalizações, obtendo o valor final correspondente ao custo 
real. 
 
3.3.2. MÉTODOS DE OTIMIZAÇÃO UTILIZADOS 
3.3.2.1. Introdução 
Os métodos de otimização utilizados nesta dissertação são o Algoritmo Genético e a Pesquisa 
Harmónica, já abordados no capítulo 2. 
Na utilização do algoritmo genético foi possível recorrer à biblioteca Matlab, onde este algoritmo, assim 
como um grande conjunto de funções para o mesmo fim, se encontra pré-programado, tornando-se mais 
simples a sua aplicação, uma vez que não é necessário escrevê-lo de raiz, bastando proceder a um ajuste 
de parâmetros. No caso da pesquisa harmónica, o mesmo não se verifica, tendo o autor que escrever 
todo o código deste algoritmo. 
Pode dizer-se, que a grande diferença entre os dois algoritmos utilizados, se encontra sobretudo na forma 
como ocorrem as alterações das soluções. O caso Genético tem um carácter aleatório, utilizando regras 
de transição probabilísticas e não determinísticas. Enquanto que, no caso harmónico, as alterações são 
feitas através de cálculos determinísticos. 
De seguida será apresentado o trajeto percorrido até se obter a adaptação dos algoritmos aplicados ao 
caso de estudo e são expostos os métodos de decisão adotados para os parâmetros intervenientes em 
cada um. 
 
𝐹𝑜𝑏𝑗 = ∑[(𝐸𝑖 ∗ 𝑇𝑖) + 𝑃𝑖 + 𝐴𝑖]
𝑛
𝑖=1
 
(3.4) 
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3.3.2.2. Parâmetros de Caracterização do Algoritmo Genético 
O algoritmo genético foi utilizado com o objetivo de obter uma solução otimizada e célere para o 
problema. Trata-se de um método mais limitado em termos de amplitude de opções e do resultado final; 
contudo fornece soluções que cumprem com todos os requisitos regulamentares. Este é um método 
frequentemente utilizado neste tipo de otimizações, existindo várias publicações que provam a sua 
aplicabilidade a estudos hidráulicos, como é o caso das publicações de Giustolisi et al. [17]e Wang et 
al.[18]. No entanto, não foi observado um padrão nos parâmetros de configuração do algoritmo nem a 
aplicação deste a problemas com o número de variáveis que se procurava implementar.  
O comportamento do algoritmo genético pode ser influenciado por diversos parâmetros, tais como, o 
tamanho da população inicial, o número de gerações e a probabilidade de cruzamento, migração e 
mutação. Assim sendo, realizaram-se vários testes de sensibilidade para analisar a forma como os 
parâmetros afetam o resultado final do problema em causa. A escolha da melhor configuração para os 
parâmetros é uma tarefa difícil pois depende do tipo de problema tratado e obriga à realização de um 
elevado número de testes para cada parâmetro. 
O tamanho da população afeta o desempenho global do algoritmo. Este parâmetro indica o número de 
indivíduos que há em cada população, definindo o espaço de procura. Uma grande população geralmente 
cobre grande parte da área de pesquisa do problema, além de prevenir convergências prematuras para 
soluções locais ao invés de globais. Por outro lado, quando o tamanho da população é pequeno, o 
desempenho do algoritmo piora, pois deste modo a população fornece uma pequena amplitude do espaço 
de pesquisa. No entanto, trabalhar com grandes populações leva a uma busca mais longa, podendo 
resultar em tempos de análise muito significativos. 
A probabilidade de cruzamento corresponde à fração da população da próxima geração que é criada pela 
função de cruzamento. Esta função cruza diretamente os cromossomas (variáveis) de dois indivíduos. 
Quanto maior for esta taxa, mais rapidamente novos indivíduos serão introduzidos na população. Mas 
se esta for muito alta, indivíduos com alta aptidão poderão ser perdidos. Com um valor baixo, o 
algoritmo pode tornar-se muito lento. 
No caso da probabilidade de mutação (ou fração de mutação), que corresponde à probabilidade de 
mudança das propriedades de um gene, geralmente o valor é muito pequeno; assim, o novo cromossoma 
formado não será muito diferente do cromossoma original. Uma taxa muito elevada pode levar a que a 
procura se torne aleatória.  
Existe ainda outro parâmetro que pode ser definido, a migração. Esta representa a movimentação das 
variáveis entre as subpopulações criadas. Neste caso, os melhores indivíduos de uma subpopulação são 
copiados para o lugar onde se encontram os piores indivíduos de outra subpopulação, não sendo 
removidos do local de origem. 
O número de gerações corresponde ao número de iterações que são realizadas antes de terminar a 
execução do algoritmo. 
Apesar da importância conhecida dos parâmetros apresentados anteriormente, no problema proposto, 
não se verificou uma influência significativa. Após testes preliminares, a amplitude dos valores testados 
para cruzamento, mutação e migração não trouxeram proveito à otimização, pelo que se optou pela 
adoção dos valores propostos pela ferramenta da otimização do Matlab. 
Executaram-se, então, testes ao tamanho da população, pois desde logo se notou a sua elevada ação no 
resultado final, Quadro 3.1. Neste apresentam-se as hipóteses experimentadas e os resultados obtidos. 
Os testes foram realizados para o dia de maior consumo do caso de estudo apresentado no próximo 
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capítulo. Estes testes foram realizados na versão final do programa, pelo que os valores finais não 
tiveram qualquer alteração posterior.  
 
Quadro 3.1 - Resultados dos testes de sensibilidade do parâmetro tamanho da população. 
 Tamanho da 
População 
Fração de 
Cruzamento 
Fração de 
Migração 
Nº Máximo 
de 
Gerações  
Custo (€) 
Teste1 500 0,8 0,2 1.000 2.972 
Teste2 1.000 0,8 0,2 1.000 2.912 
Teste3 2.000 0,8 0,2 1.000 2.901 
Teste4 3.000 0,8 0,2 1.000 2.925 
Teste5 4.000 0,8 0,2 1.000 2.916 
Teste6 10.000 0,8 0,2 1.000 2.934 
 
Como se pode observar na tabela anterior, o tamanho da população adotado é 2.000, uma vez que se 
mostra o mais adaptado ao objetivo final, minimizando os custos. 
O número de gerações utilizado desde o início é o que se apresenta na tabela a cima. Este valor não foi 
alvo de testes exaustivos, pois testes realizados convergiam sempre para este valor. 
Com o objetivo de encontrar um equilíbrio entre o tempo de análise e a qualidade dos resultados, foram 
definidos dois critérios de paragem: o primeiro é o número máximo de gerações e o segundo é um 
critério de estabilidade que interrompe o processo caso decorram 200 iterações sem alteração do 
resultado. Inicialmente o valor máximo de iterações sem alteração escolhido foi de 100, mas por uma 
razão de segurança decidiu-se alterar para 200 iterações, tendo assim maiores garantias de estabilização 
da otimização. 
Na maioria dos casos, o algoritmo é interrompido ainda antes de nos aproximarmos do número máximo 
de gerações estabelecido, ou seja, quando há uma estabilização do resultado, sendo mais uma prova da 
adequabilidade do máximo de gerações adotado. 
 
3.3.2.3. Método do algoritmo genético 
Inicialmente o algoritmo genético cria uma população com um determinado número de indivíduos; neste 
caso o tamanho da população é de 2000 indivíduos. Seguidamente são realizados cálculos da função 
objetivo para todos os indivíduos e os que obtiverem um custo mais baixo serão cruzados e mutados, 
com o objetivo de dar origem a gerações cada vez mais otimizadas. Isto ocorre até que um dos critérios 
de paragem seja acionado. 
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O resultado final da otimização corresponde ao indivíduo da população final com o custo energético 
mais baixo. 
A estrutura de escrita pode ser analisada no anexo B desta dissertação. 
 
3.3.2.4. Parâmetros de Caracterização da Pesquisa Harmónica 
Com o objetivo de obter uma solução o mais otimizada possível foi implementado um algoritmo de 
pesquisa harmónica [12]. Existem várias publicações que provam a aplicabilidade de algoritmos 
harmónicos a estudos hidráulicos, assim como a qualidade do seu desempenho, como é o caso das 
publicações de Geem et al.[19], [20]. No entanto, não foi observado um padrão nos parâmetros de 
configuração do algoritmo nem a aplicação deste a problemas com o número de variáveis que se 
procurava implementar.  
Um problema de otimização da utilização de bombas é um problema de variáveis discretas, pois cada 
variável tem um conjunto definido de soluções possíveis (zero, uma ou duas bombas ligadas), cujo 
objetivo é a minimização do custo com a energia.  
Este tipo de algoritmos foi pensado para resolver funções sem restrições. Uma vez que os problemas de 
engenharia civil estão enquadrados no âmbito de um conjunto de regras, é necessário convertê-los a um 
problema sem restrições equivalentes. Para realizar esta conversão foi implementado um conjunto de 
critérios de penalização da função objetivo, já apresentados anteriormente. Normalmente, estes critérios 
traduzem-se pelo aumento do custo em função do número de restrições em incumprimento.  
Foram realizados vários testes de sensibilidade dos parâmetros, incluindo o impacto da utilização de 
parâmetros adaptativos. Nos Quadro 3.2 a Quadro 3.5 são apresentados os vários resultados obtidos para 
algumas das hipóteses testadas, os testes foram realizados para o dia de maior consumo do caso de 
estudo apresentado no próximo capítulo. Estes testes foram realizados na versão final do programa, pelo 
que os valores finais de pesos não tiveram qualquer alteração posterior.  
O método aplicado baseia-se no proposto por Nogueira [21]. Este método aplica um decréscimo 
exponencial do PAR (Pitch Adjustment Rate) e um crescimento linear do HMCR (Harmony Memory 
Consideration Rate), sugerido por Kumar, et al. [13],conforme ilustrado na Fig. 3.1. Como era esperado 
verificou-se que o melhor resultado era alcançado muito próximo da última iteração. Deste modo 
mostrou-se oportuno testar a hipótese de considerar um maior número de iterações ou um patamar, uma 
vez que Nogueira [21] obteve melhores resultados com essa opção.  
Mantêm-se então, os valores mínimos e máximos de PAR e HMCR até se verificar um determinado 
número de iterações. Alcançando-se este valor de iterações, e até ao final do patamar proposto, adota-
se somente o valor de HMCR máximo e de PAR mínio. 
Considerou-se ainda um patamar, sem alteração da melhor solução, um total de 5% do número máximo 
de improvisações. 
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Fig. 3.1 - Evolução dos parâmetros proposta por Kumar, et al. [13] 
 
Quadro 3.2 - Resultados dos testes de sensibilidade do parâmetro número máximo de iterações 
 Nº máximo 
de iterações 
HMCRmin HMCRmax PARmin PARmax Tempo 
despendido 
(Min) 
Custo 
(€) 
Teste1 500.000 0,8 0,9 0,01 0,9 13 2.915 
Teste2 2.000.000 0,8 0,9 0,01 0,9 53 2.903,7 
Teste3 4.000.000 0,8 0,9 0,01 0,9 120 2.903,5 
 
Quadro 3.3 - Resultados dos testes de sensibilidade do parâmetro adaptativo. 
 HMCRmin HMCRmax PARmin PARmax 
Tempo despendido 
(Min) 
Custo (€) 
Com 
parâmetro 
adaptativo 
0,8 0,9 0,01 0,9 100 2.900 
Sem 
parâmetro 
adaptativo 
0,85 0,85 0,3 0,3 53 2.904 
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Quadro 3.4 - Resultados dos testes de sensibilidade do parâmetro PAR. 
 
Quadro 3.5 - Resultados dos testes de sensibilidade do parâmetro HMCR 
 
Como se pode observar nos quadros anteriores, o número de iterações, a aplicação do parâmetro 
adaptativo e os intervalos entre os quais os valores podem variar foram objeto de estudo, concluindo-se 
que o número máximo de iterações mais vantajoso é 2 milhões, pois para um custo final 
aproximadamente igual tem uma duração muito menor. Para os casos do PAR os valores que devolviam 
resultados satisfatórios, encontravam-se no intervalo [0,01, 0,8], já no caso do HMCR observou-se que 
os melhores resultados eram obtidos para um valor constante, 0,9.  
Assim, a metodologia de pesquisa harmónica implementada neste trabalho utiliza parâmetros 
adaptativos até um limite de iterações (20% do número máximo de iterações adotado), nos quais é 
aplicado o método proposto por Kumar, et al. [13], conforme representado na Fig. 3.2.  
 HMCRmin HMCRmax PARmin PARmax Custo (€) 
Teste1 0,8 0,9 0,01 0,9 2.900 
Teste2 0,8 0,9 0,1 0,9 2.902 
Teste3 0,8 0,9 0,01 0,8 2.899 
Teste4 0,8 0,9 0,01 0,7 2.901 
 HMCRmin HMCRmax PARmin PARmax Custo (€) 
Teste1 0,7 0,8 0,01 0,9 2.937 
Teste2 0,7 0,9 0,01 0,9 2.901 
Teste3 0,8 0,9 0,01 0,9 2.900 
Teste4 0,9 0,9 0,01 0,9 2.896 
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Fig. 3.2 - Representação gráfica dos parâmetros utilizados no presente trabalho 
Com o objetivo de encontrar um equilíbrio entre o tempo de análise e a qualidade dos resultados, foram 
definidos dois critérios de paragem: o primeiro é um número máximo de improvisações obtido em 
função do número de variáveis, o segundo é um critério de estabilidade que interrompe o processo caso 
decorram 5% do número máximo de improvisações sem alteração da melhor solução. 
Encontrar um equilíbrio entre o número máximo de improvisações e a dimensão da memória harmónica 
(HMS) foi um processo bastante complexo, pois o algoritmo é altamente sensível a estes dois 
parâmetros. Naturalmente, quanto maior for o número de iterações, mais barata será a solução 
encontrada, porém maior será o tempo despendido no processo. 
 
3.3.2.5. Método de pesquisa harmónica  
Inicialmente o algoritmo aciona a função “create”. Esta função gera uma memória com um tamanho 
HMS, que, no caso estudado, tem o valor 25, ou seja, cria uma memória com 25 conjugações aleatória 
de bombas e de seguida utiliza a função “fitness” para calcular o custo final de cada opção. É após este 
cálculo que se inicia a pesquisa harmónica. Nesta pesquisa o algoritmo analisa todas as opções e todos 
os intervalos temporais, verificando a necessidade ou não de alteração do número de bombas ativas esta 
necessidade é definida pelos valores dos parâmetros considerados acima. 
Para cada opção na memória, depois de ocorrerem as alterações necessárias, volta a fazer-se o cálculo 
da função “fitness”. Se o custo daí resultante for inferior ao custo mais elevado existente na memória 
harmónica, então, ocorre uma substituição, através da entrada em funcionamento da função 
“updateHM”. 
Este ciclo só termina quando uma das condições de paragem se verificar.  
O resultado final apresentado é o valor do custo mais baixo presente na última memória. 
Na maioria dos casos, uma vez que o número de iterações é elevado, na fase final a memória contém 
várias opções iguais, o que nos permite observar uma estabilização do resultado. 
A estrutura de escrita baseou-se no algoritmo realizado por Fesanghary [22] e pode ser analisada no 
anexo C. 
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4 
CASO DE ESTUDO 
 
 
4.1. O SISTEMA MULTIMUNICIPAL DE ABASTECIMENTO DE ÁGUA À REGIÃO NORTE 
4.1.1. A EMPRESA ÁGUAS DO NORTE, S.A. 
A empresa Águas do Norte, S.A. foi constituída pelo Decreto-Lei n.º 93/2015, de 29 de maio, mediante 
a agregação das empresas concessionárias Águas do Douro e Paiva, S.A., Águas de Trás-os-Montes e 
Alto Douro, S.A., Simdouro – Saneamento do Grande Porto, S.A. e Águas do Noroeste, S.A. A empresa 
Águas do Norte, S.A. integra o grupo Águas de Portugal e tem a concessão sobre a exploração e a gestão 
dos sistemas de abastecimento de água e de saneamento de 80 municípios da região Norte de 
Portugal, em regime de exclusividade e pelo prazo de trinta anos. 
A agregação das concessionárias acima referidas proporcionou e proporcionará sinergias, com reflexo 
muito positivo na sustentabilidade económica e financeira do setor da água na região Norte, 
designadamente ao permitir a exploração e gestão dos sistemas num contexto integrado, potenciando 
melhorias ao nível da eficiência e sustentabilidade económica, social e ambiental. [23] 
A empresa Águas do Norte é, assim, a entidade gestora do sistema multimunicipal em “alta” com 
responsabilidade na captação, no tratamento e no abastecimento de água para consumo público e na 
recolha, no tratamento e na restituição de efluentes tratados de diversas origens, por exemplo, em 
consumos domésticos e/ou industriais ou em fossas séticas. 
A Águas do Norte assume também a exploração e gestão do sistema de águas da região do Noroeste, em 
resultado da celebração de uma parceria entre o Estado (Administração Central) e 8 Municípios 
(Administração Local), que concretiza um processo de verticalização que reuniu, numa única entidade 
gestora, os serviços de abastecimento de água e de saneamento de águas residuais em “alta” (prestados 
aos Municípios)  e em “baixa” (prestados aos utilizadores finais, os munícipes), de forma regular, 
contínua e eficiente. 
A exploração e gestão dos referidos sistemas inclui o projeto, a construção, a extensão, a conservação, 
a reparação, a renovação, a manutenção e a melhoria das obras e das infraestruturas e a aquisição dos 
equipamentos e das instalações necessários ao desenvolvimento das atividades. [23] 
O sistema multimunicipal concessionado à empresa Águas do Norte (Fig. 4.1) compreende 80 
Municípios, cobrindo uma área de 19.687 km², o correspondente a cerca de 22% do território nacional, 
servindo uma população de, aproximadamente, 3,7 milhões de habitantes. 
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Fig. 4.1 - Mapa do sistema [23] 
O sistema está dimensionado para fornecer mais de 170 milhões de metros cúbicos de água potável por 
ano a uma população coberta de 2,9 milhões de habitantes e está dimensionado para recolher/tratar mais 
de 110 milhões de metros cúbicos de água residual por ano a uma população coberta de 2,5 milhões de 
habitantes-equivalentes. 
4.1.2. O COMPLEXO DA ETA DE AREIAS DE VILAR 
4.1.2.1. Introdução 
A Estação de Tratamento de Água (ETA) de Areias de Vilar (Fig. 4.2) situa-se em Areias de Vilar, 
município de Barcelos, distrito de Braga. A ETA de Areias de Vilar e infraestruturas associadas entrou 
em funcionamento em 1999. A função dessa componente do sistema de abastecimento é tratar a água 
proveniente da captação no rio Cávado, em Areias de Vilar.  
O Sistema Multimunicipal de Abastecimento de Água à Área Norte do Grande Porto foi criado pelo 
Decreto-Lei n.º 379/93 e dele fazem parte os municípios de Barcelos, Esposende, Famalicão, Santo 
Tirso, Vila do Conde, Póvoa do Varzim e Maia (Norte). Este sistema está dimensionado para produzir 
um volume máximo diário de 230000 m3 de água tratada, servindo uma população estimada para o ano 
horizonte de 2025 de 900000 habitantes. 
Implantada na própria área da ETA de Areias de Vilar encontram-se o reservatório RR1 e a estação 
elevatória EE1, órgãos estes que serão objeto particular do presente estudo. Estes órgãos estão 
localizados na margem esquerda do rio Cávado, imediatamente a jusante do aproveitamento 
hidroelétrico de Penide. 
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Fig. 4.2 - Planta da ETA 
4.1.2.2. Tomada de água 
A tomada de água é superficial, diretamente no rio Cávado, na pequena albufeira (~1 hm3) de Areias de 
Vilar, criada por um açude previamente existente em alvenaria, situado 2 km a jusante de Penide, que 
foi posteriormente melhorado. A tomada de água está dimensionada para um caudal de 3,8 m3/s, estando 
equipada com 4 grupos elevatórios submersíveis de eixo vertical e igual capacidade unitária (0,95 m3/s). 
A ponte de acesso à tomada de água (F na Fig. 4.2) com cerca de 100 m de comprimento, 30 dos quais 
sobre leito seco, permite o transporte de água desde a captação (A na Fig. 4.2) até ao reservatório de 
água bruta através de duas condutas adutoras de 1,0 m de diâmetro. 
 
4.1.2.3. Reservatórios 
Conforme indicado na Fig. 4.2 existem três reservatórios associados diretamente ao complexo da ETA 
de Areias de Vilar, o reservatório de água bruta, o reservatório de água tratada localizado a montante da 
estação elevatória e o reservatório de Adães, localizado a jusante da mesma. 
O reservatório de água bruta é constituído por duas células, com capacidade total de 160 mil m³, o que 
corresponde a uma reserva atual de água bruta para aproximadamente 48 horas. O reservatório é apoiado 
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por diques de 6,5 m de altura, protegidos na face interior por membrana impermeável geossintética e 
revestidos na face exterior por enrocamento, na zona do rio e por relva, nas restantes zonas. A sua 
fundação encontra-se impermeabilizada por tapete em betão betuminoso. A cota de armazenamento 
pode oscilar entre as cotas 10,0 e 15,5 m, a cota de coroamento está à cota 16,5 m. Uma conduta adutora 
com 1200/1400 mm de diâmetro faz a ligação entre a estação elevatória EE2 e a ETA, passando também 
pelo reservatório de água bruta. A estação elevatória EE2 tem como função elevar a água captada até 
aos reservatórios de água bruta e dispõe de quatro grupos elevatórios idênticos, dos quais três podem 
funcionar em simultâneo e o quarto constitui uma reserva ativa; cada um dos grupos funciona com um 
caudal unitário nominal de 0,95 m³/s para o caudal de laboração da ETA em ponta máxima de 2,85 m3/s.  
O reservatório de água bruta garante, de acordo com a sua capacidade de armazenamento, a manutenção 
do funcionamento do sistema de abastecimento em períodos críticos, ou seja, períodos onde a captação 
de água não é possível, por exemplo devido à contaminação por poluição acidental, ou após as primeiras 
chuvadas de Outono, que acumulam os depósitos da bacia hidrográfica. 
O reservatório de água tratada RR1 (D na Fig. 4.2) é o primeiro reservatório de regularização de água 
tratada do sistema multimunicipal. A função deste reservatório é estabelecer a primeira e a maior reserva 
de água tratada a lançar no sistema de adução, com garantia de conservação de qualidade. Este 
reservatório está localizado no perímetro da ETA e encontra-se implantado, com um alinhamento 
nascente/poente, na continuação dos tanques de contacto de cloro, com uma largura idêntica à desses 
tanques. É composto por duas células em betão armado, cada uma com 110 m de comprimento, 18 m 
de largura e 6,75 m de altura interior cada. A capacidade total do reservatório são 20000 m3. O topo 
nascente encontra-se junto dos tanques de contacto de cloro e o topo poente junto ao edifício da estação 
elevatória EE1. [24] 
O reservatório de água tratada ou reservatório de Adães, RR2, (Fig. 4.3) é um reservatório de água 
tratada que se localiza a jusante da ETA, na Freguesia de Adães. Este reservatório tem como função 
encaminhar água, que chega a partir da estação elevatória EE1, para as populações de Moure, Adães, 
Pousa e também para a rede principal. Para que tal seja possível, tem uma capacidade de 5000 m3 
divididos por duas células circulares, cada uma com 26 m de diâmetro. A cota de soleira do reservatório 
RR2 é de 143,7 m, sendo as alturas máxima e mínima de água no reservatório, respetivamente, de 4,7 e 
0,5 m. 
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Fig. 4.3 - Reservatório de Adães (RR2) 
 
4.1.2.4. Estação elevatória EE1 
A estação elevatória EE1 (E na Fig. 4.2) situa-se a jusante do reservatório RR1, no seu topo Oeste. O 
edifício da EE1 tem uma forma retangular de 57 m de comprimento por 13 m de largura de implantação 
e três pisos desnivelados. No primeiro piso, situado à cota de 11,6 m, encontram-se os grupos 
eletrobomba, as condutas e acessórios de aspiração e de compressão dos grupos e equipamentos 
auxiliares, nomeadamente o “bypass” entre a conduta de compressão e o reservatório, o sistema de 
drenagem, a ventilação e os compressores de ar dos reservatórios hidropneumáticos. No segundo piso, 
à cota 18,2 m, encontram-se as celas de 15 kV, o transformador para baixa tensão (400 V), os quadros 
de baixa tensão e automatismo e o grupo gerador de emergência (sala dos quadros). Finalmente, no 
terceiro piso, à cota 21,6 m, encontram-se a sala de comando e as instalações sanitárias. A câmara de 
bombagem encontra-se à cota 11,10 m.  
Está equipada com três grupos eletrobomba centrífugos de eixo horizontal, com possibilidade de 
instalação de um grupo adicional caso seja necessário. Tratam-se de grupos elevatórios idênticos da 
marca IDP, modelo 350-LNN-725, instalados em paralelo e potência individual de 1600 kW. Na 
configuração existente, é apenas possível acionar um máximo de duas eletrobombas em simultâneo, 
funcionando o terceiro grupo como reserva ativa. Cada grupo eletrobomba tem uma capacidade unitária 
de elevação de 0,92 m3/s a uma altura total de 136 m, até ao segundo reservatório de regularização, RR2 
em Adães, a partir de onde a água tratada é transportada para o sistema a jusante por adução gravítica. 
O funcionamento dos grupos eletrobomba depende da solicitação a jusante, sendo ativado em função de 
níveis mínimos e máximos estabelecidos para as células do reservatório RR2, ou seja, quando o nível 
de água no reservatório RR2 atinge o nível mínimo determinado, é dada ordem de arranque a um grupo 
eletrobomba na EE1 e, quando esse nível atinge o máximo, é dada ordem de paragem. De forma a 
assegurar boas condições de operação da estação elevatória EE1, são estabelecidas restrições adicionais 
ao funcionamento dos grupos de acordo com ordens de comando a partir do RR2. Assim os grupos 
eletrobomba não podem arrancar quando a cota da água do reservatório RR1 é inferior a 14,5 m ou, se 
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ambas as células se encontram fora de serviço, é dada ordem de paragem aos grupos quando cota de 
água no reservatório RR2 atinge os 14,2 m.  
Quanto aos grupos da câmara de aspiração, não é admitido o seu funcionamento se não estiverem pelo 
menos duas válvulas abertas. A entrada em serviço não deverá ser efetuada em simultâneo e terá que ser 
realizada com a válvula de seccionamento de compressão fechada, até se atingir a altura de elevação 
correspondente ao caudal nulo; a partir desse momento a válvula poderá abrir. O intervalo de tempo 
mínimo entre o arranque consecutivo dos grupos foi fixado em 10 minutos, para garantir que não seja 
dada, de imediato, a ordem de paragem ao grupo que entra em serviço. O intervalo de tempo mínimo de 
paragem de grupos consecutivo é, em situação normal, 2 minutos. Em situação de emergência o 
funcionamento é sequencial, ou seja, após ordem de fecho da válvula de um grupo, é dada ordem de 
fecho à válvula do grupo seguinte. Caso um dos reservatórios hidropneumáticos esteja fora de serviço, 
permite-se apenas o funcionamento máximo de um grupo eletrobomba, quando ambos estão 
inoperacionais não poderá funcionar qualquer dos grupos. 
O sistema de bombagem tem origem na estação elevatória EE1. Destina-se à alimentação do reservatório 
RR2, através de uma conduta elevatória com cerca de 3000 m de comprimento. O diâmetro da conduta 
é, num troço inicial de 1200 mm aumentando posteriormente para 1400 mm, mantendo-se este diâmetro 
ao longo do restante desenvolvimento. A altura de elevação é de cerca de 140 m e o caudal de 
dimensionamento da conduta adutora é de 2,70 m3/s. O dimensionamento hidráulico da conduta adutora 
foi efetuado atendendo às perdas de carga provocadas pelo caudal máximo a escoar no ano horizonte de 
projeto. 
 
4.2. ENERGIA ELÉTRICA EM ESTAÇÕES ELEVATÓRIAS 
De modo geral, as empresas de abastecimento de água consomem mensalmente importantes recursos 
energéticos na operação dos seus sistemas. Como foi referido anteriormente, as estações elevatórias são, 
à partida, os órgãos de um sistema de abastecimento mais dispendiosos em termos energéticos. A 
poupança de recursos pode passar por uma revisão periódica dos tarifários de energia elétrica e a 
subsequente contratação do melhor serviço para o seu fornecimento, mas também por uma gestão 
operacional otimizada de acordo com os períodos tarifários de energia elétrica.  
Segundo o Regulamento Tarifário do Sector Elétrico de 2014 [25], publicado pela ERSE, Entidade 
Reguladora dos Serviços Energéticos, no Diário da Republica, e de acordo com o art.º 28.º do mesmo 
regulamento, estabelecem-se os seguintes períodos tarifários de energia elétrica: 
 Períodos trimestrais 
a) Período I: de 1 de janeiro a 31 de março; 
b) Período II: de 1 de abril a 30 de junho; 
c) Período III: de 1 de julho a 30 de setembro; 
d) Período IV: de 1 de outubro a 31 de dezembro. 
Estes 4 períodos são reduzidos a dois conforme o período de hora legal em que se enquadram. O período 
de hora legal de verão é formado pelos períodos II e III e o período de hora legal de inverno pelos 
períodos I e IV. 
Cada dia é ainda dividido em quatro períodos horários, a que são associados diferentes preços. 
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 Hora de ponta: Período a que corresponde o valor mais elevado do preço da energia elétrica ao 
longo do dia, 0,0903 €/KWh. Este período horário apenas não é praticado aos sábados, 
domingos e feriados e corresponde aos seguintes intervalos de tempo: 
 Inverno: das 09:30h às 12:00h e das 18:30h às 21:00h; 
 Verão: das 09:15h às 12:15h. 
 
 Hora de cheia: A este período corresponde o segundo maior custo de energia elétrica ao longo 
do dia, 0,0817€/KWh. Neste caso o período horário também é praticado aos sábados e 
corresponde aos seguintes intervalos temporários: 
 Inverno: Período semanal- das 07:00h às 09:30h, das 12:00h às 18:30h e das 21:00h às 
24:00h; 
   Sábado- das 09:30h às 13:00h e da 18:30h às 22:00h. 
 Verão: Período semanal- das 07:00h às 09:15h, das 12:15h às 24:00h; 
Sábado-das 09:00h às 14:00h e da 20:00 às 22:00h. 
 Hora de vazio normal: corresponde ao segundo valor mais baixo do preço da energia elétrica ao 
longo do dia, 0,0656 €/KWh. Este horário é praticado todos os dias da semana, nos seguintes 
horários: 
 Inverno: Período semanal- das 00:00h às 02:00h, das 06:00h às 07:00h;    
   Sábado- das 00:00h às 02:00h, das 06:00h às 09:30h, das 13:00h às 18:30h e 
das 22:00h às 24:00h; 
    Domingo-das 00:00h às 02:00h e das 06:00h às 24:00h. 
 Verão: Período semanal- das 00:00h às 02:15h e das 06:00h às 07:00h; 
Sábado- das 00:00h às 02:00h, das 06:00h às 09:00h, das 14:00h às 20:00h e 
das 22:00h às 24:00h;  
Domingo- das 00:00h às 02:00h e das 06:00h às 24:00h. 
 Hora de super vazio: Este período apresenta o valor mais baixo de preço de energia elétrica ao 
longo do dia, 0,0613 €/KWh. O intervalo de tempo em que este horário se verifica é sempre o 
mesmo e é aplicado a todos os dias, sem exceção.  
 Inverno: das 02:00h às 06:00h; 
 Verão: das 02:00h às 06:00h. 
Como se pode verificar, a principal diferença entre o período de hora legal de verão e de inverno é a 
existência de dois períodos de hora ponta no inverno e de apenas uma no verão, Quadro 4.1. 
Nesta análise considerou-se que os preços praticados correspondem aos valores de energia elétrica 
fornecida em alta tensão para tarifas de longos períodos de utilização e, neste caso, os feriados nacionais 
são considerados como períodos de vazio. 
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Quadro 4.1 - Síntese do ciclo semanal dos períodos tarifários 
 
 
Hora legal de inverno Hora legal de verão 
Período 
Horário 
Duração 
Diária 
Duração 
Horária 
Período 
Horário 
Duração 
Diária 
Duração 
Horária 
S
e
g
u
n
d
a
 a
 S
e
x
ta
-f
e
ir
a
 
Ponta 5h/dia 
09:30 às 12:00 
18:30 às 21:00 
Ponta 3h/dia 09:15 às 12:15 
Cheia 12h/dia 
07:00 às 09:30 
12:00 às 18:30 
21:00 às 24:00 
Cheia 14h/dia 
07:00 às 09:15 
12:15 às 24:00 
Vazio 3h/dia 
00:00 às 02:00 
06:00 às 07:00 
Vazio 3h/dia 
00:00 às 02:00 
06:00 às 07:00 
Super Vazio 4h/dia 02:00 às 06:00 Super Vazio 4h/dia 02:00 às 06:00 
S
á
b
a
d
o
s
 
Cheia 7h/dia 
09:30 às 13:00 
18:30 às 22:00 
Cheia 7h/dia 
09:00 às 14:00 
20:00 às 22:00 
Vazio 13h/dia 
00:00 às 02:00 
06:00 às 09:30 
13:00 às 18:30 
22:00 às 24:00 
Vazio 13h/dia 
00:00 às 02:00 
06:00 às 09:00 
14:00 às 20:00 
22:00 às 24:00 
Super Vazio 4h/dia 02:00 às 06:00 Super Vazio 4h/dia 02:00 às 06:00 
D
o
m
in
g
o
s
 
Vazio 20h/dia 
00:00 às 02:00 
06:00 às 24:00 
Vazio 20h/dia 00:00 às 02:00 
Super Vazio 4h/dia 02:00 às 06:00 Super Vazio 4h/dia 02:00 às 06:00 
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4.3. ANÁLISE E DISCUSSÃO DE RESULTADOS 
 
4.3.1. CONSIDERAÇÕES INICIAIS 
Os dados necessários para testar a metodologia desenvolvida foram fornecidos pela empresa Águas do 
Norte, S.A.. Esses dados de operação da estação elevatória EE1 compreendiam marca dos grupos 
elevatórios, o seu número de rotações por minuto, a sua potência e o seu rendimento, relativos ao ano 
de 2015. Os dados recebidos foram reorganizados e processados para poderem ser, posteriormente, 
analisados de acordo com a metodologia desenvolvida. 
Conforme já referido, o funcionamento dos grupos eletrobomba está condicionado pelo nível da água 
no reservatório a jusante da estação elevatória, RR2. Foi, por isso, implementada uma restrição de 
volumes máximo e mínimo nesse reservatório. Além desta restrição foram ainda implementadas outras 
restrições devidas à capacidade de elevação dos grupos e ao número de arranques máximo, que 
usualmente atinge os 15 arranques por hora, valor este que não se encontra regulamentado, podendo-se, 
apenas, ler no Decreto regulamentar n.º 23/95, no seu artigo n.º 174, que "Na definição e caracterização 
dos grupos eletrobomba deve ter-se em consideração os seguintes aspetos: a) Número máximo de 
arranques por hora admissível para o equipamento a instalar;". 
A aplicação da metodologia de otimização desenvolvida obrigou à definição de algumas variáveis e à 
assunção de algumas premissas e simplificações, que a seguir se apresentam. 
Por simplificação, foi considerado que a cota da superfície livre do reservatório de montante, RR1, é 
constante e igual a 19 m, correspondente esta ao nível máximo de água possível neste reservatório. Esta 
opção foi tomada pela necessidade de estabilizar o nível de água num dos reservatórios, no pressuposto 
de que o volume de água tratada disponível diariamente não é ultrapassado. Não sabendo com fiabilidade 
a cota a que se encontra o eixo de cada grupo elevatório, foi adotada a cota da soleira do reservatório 
RR1 no cálculo da altura geométrica. 
Quanto ao nível de água no reservatório de jusante RR2 estes mantiveram-se livres de outras restrições, 
além das já referidas alturas de água máxima e mínima, respetivamente, 4,7 e 0,5 m. A cota de entrada 
de água neste reservatório foi fixada em 148,7 m, ou seja, 0,3 m acima do nível máximo de água 
permitido.  
Neste estudo, o caudal de distribuição corresponde ao somatório dos caudais de abastecimento às redes 
de distribuição a Adães, Pousa e Moure e ao sistema adutor que irá alimentar a rede principal, valores 
fornecidos pela entidade gestora. 
As premissas anteriores permitiram definir a curva característica da instalação, as curvas caraterísticas 
das bombas e as respetivas curvas de rendimento. Na definição das constantes, viscosidade cinemática 
da água (ν) e rugosidade equivalente da conduta (k), foram feitas análises de sensibilidade. 
No caso da viscosidade cinemática foram testados os valores da viscosidade cinemática da água a 20°C 
e a 4°C, respetivamente, 1,01x10-6m2/s e 1,31x10-6m2/s de, tendo sido verificado que este parâmetro 
tinha um impacto limitado na curva característica da instalação. Assim, nos cálculos efetuados, foi 
adotada a viscosidade cinemática da água a 20°C, ou seja, 1,01x10-6m2/s. 
Relativamente ao impacto da rugosidade equivalente da conduta (k), foram testados três valores de 
rugosidade, 2, 1 e 0,5 mm (Fig. 4.4). Como seria de esperar, para o mesmo caudal elevado, a altura 
manométrica aumenta com o aumento da rugosidade equivalente. No presente estudo, foi o adotado o 
valor de 1 mm para a rugosidade equivalente da conduta (k) por se considerar que será um valor próximo 
da rugosidade equivalente atual da conduta e por ser o valor intermédio dos valores testados. 
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Fig. 4.4 - Curva Característica da Instalação para as rugosidades equivalentes da conduta testadas 
 
Na Eq. 4.1 e no Quadro 4.2. apresentam-se a equação da Curva Característica da Instalação utilizada e 
o valor dos parâmetros adimensionais dessa curva (A1, B1 e C1), respetivamente. Essa curva encontra-
se representada na Fig. 4.5. 
 
CCI: Hman = A1 + B1 Q + C1 Q² (m; m³/h) (4.1) 
 
Quadro 4.2 - Parâmetros da equação da curva característica da instalação 
A1 B1 C1 
135,7 1,00x10-5 1,00x10-7 
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Fig. 4.5 - Curva caraterística da instalação 
 
De acordo com os dados fornecidos pela empresa distribuidora Águas do Norte, S.A., os grupos 
elevatórios são da marca IDP, funcionam com uma velocidade de rotação (N) de 1.485 RPM e têm uma 
potência de 1600 kW. A equação da Curva Característica das Bombas (Fig. 4.6) apresentada na Eq. 4.2, 
cujos parâmetros adimensionais (A2, B2 e C2) e a velocidade de rotação da bomba (N) utilizados na sua 
definição se indicam no Quadro 4.3. O rendimento das bombas () foi deduzido da curva de rendimento 
apresentada na Fig. 4.7, cujos parâmetros adimensionais (A3, B3, C3 e D3) da equação (Eq. 4.3) utilizados 
se indicam no Quadro 4.4.  
De acordo com a configuração atual, podem funcionar no máximo dois grupos eletrobomba em 
simultâneo, constituindo o terceiro uma reserva ativa. 
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Fig. 4.6 - Curva Característica da bomba 
 
CCB: Hman = A2 N² + B2 N Q + C2 Q² (m; RPM, m3/h) (4.2) 
  
Quadro 4.3 - Parâmetros da equação da curva característica da bomba 
A2 B2 C2 N 
7,51397x10-5 3,90572x10-6 -0,000004 
1485 
RPM 
 
 
Fig. 4.7 - Curva de Rendimento dos grupos eletrobomba 
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 = A3 + B3 Q + C3 Q2 + D3 Q3 (%; m3/h) (4.3) 
 
Quadro 4.4 - Parâmetros adimensionais da equação da curva de rendimento 
A3 B3 C3 D3 
-0,005 0,0709 -0,00002 0,000000002 
 
É ainda importante referir que, neste estudo, todas as otimizações se iniciam às zero horas e que não se 
consideraram tarifários energéticos de fim-de-semana.  
 
4.3.2. CENÁRIOS EM ESTUDO 
Neste parágrafo são apresentados e justificados os cenários escolhidos para o estudo, cujos resultados 
são apresentados e discutidos nos parágrafos seguintes, tendo em vista a avaliação da ferramenta de 
otimização desenvolvida e os objetivos propostos para este trabalho. Esses cenários e objetivos, 
principais e secundários, são indicados no Quadro 4.5. Conforme referido anteriormente, todos os 
períodos considerados são relativos a dados de operação do ano de 2015. 
 
Quadro 4.5 - Sumário dos objetivos estabelecidos para cada período estudado 
Período Objetivos 
Dia de Maior Consumo 
(21 de junho) [1] 
Verificar a influência da altura inicial do reservatório de jusante no 
resultado final; 
Estudar a relação do intervalo de tempo utilizado com o custo 
final; 
Verificar a influência da minimização dos arranques; 
Verificar para qual dos métodos de otimização se obtêm melhores 
resultados. 
Mês de Maior Consumo (junho) 
e  
Mês Medio Anual (dezembro)  
Aplicar as metodologias de otimização a um mês completo; 
Comparar os resultados obtidos para os dois meses com padrões 
de consumos distintos; 
Comparar os resultados obtidos utilizando dois métodos distintos 
de otimização. 
Semana de setembro 
Comparar os resultados obtidos com resultados de um estudo 
anterior. 
[1] neste período, foram também estudados o parâmetro adaptativo (HMCR) e o número máximo de iterações (PAR), a utilizar na 
pesquisa Harmónica, assim como o estudo do tamanho da população a utilizar no algoritmo Genético. 
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Para o dia de maior consumo (dmc), que em 2015 foi o dia 21 de junho, estudou-se a influência das 
seguintes variáveis: altura inicial no reservatório de jusante RR2, intervalo de tempo e número de 
paragens e arranques. Paralelamente, foi feita uma avaliação de parâmetros específicos, tais como o 
parâmetro adaptativo (HMCR) e o número máximo de iterações (PAR) para a pesquisa Harmónica e o 
tamanho da população para o algoritmo Genético, dos algoritmos de otimização utilizados. 
O interesse da aplicação das metodologias desenvolvidas, através de dois métodos distintos de 
otimização, a pesquisa Harmónica e o algoritmo Genético, a um período maior, levou a que se 
utilizassem também os dados dos meses de junho e de dezembro, respetivamente o mês de maior 
consumo do ano (mmc) e o mês médio anual. Estes dois períodos possibilitaram avaliar o modo como 
os períodos de tarifa energética de verão e de inverno e dos consumos de água afetam a operação de 
sistemas elevatórios. Para estes períodos mensais, também é possível comparar os resultados obtidos 
por cada método de otimização utilizado (algoritmo Genético e pesquisa Harmónica). 
A escolha da semana de 23 a 30 de setembro, prende-se com a possibilidade de poder comparar os 
resultados obtidos no presente estudo com os obtidos num estudo anterior, Daniel Andrês , 2016 [26], 
no qual foi utilizado o add-in para o Microsoft Excel Evolver, ferramenta que tem por base o algoritmo 
Genético. 
 
4.3.3. ANÁLISE DO DIA DE MAIOR CONSUMO 
Como referido anteriormente, o dia 21 junho foi o dia escolhido para a definição das seguintes variáveis: 
altura inicial no reservatório de jusante RR2, intervalo de tempo e número de paragens e arranques dos 
grupos elevatórios. Esta escolha deveu-se ao facto de ser o dia de maior consumo do ano de 2015 e de, 
a este, se aplicar o tarifário correspondente à hora legal de verão; estes dois fatores constituem condições 
ideais para estudar a influência nos resultados das variáveis anteriores. Nos parágrafos seguintes são 
discutidos os resultados obtidos e apresentadas algumas conclusões. 
 
4.3.3.1. Altura inicial de água no reservatório de jusante RR2 
A análise da influência da altura inicial de água no reservatório de jusante RR2 é pertinente, uma vez 
que, o nível de água nesse reservatório, no intervalo de tempo inicial, irá influenciar a possibilidade de 
manter o sistema de elevação desligado nas horas de tarifa energética mais cara. 
Neste estudo foram considerados quatro níveis de água no reservatório RR2, 0,5, 2, 3 e 4,7 m. Para cada 
condição de altura inicial de água são mantidos constantes todos os parâmetros e variáveis e não há 
restrição no número de paragens e arranques dos grupos elevatórios. O intervalo de tempo de cálculo 
considerado é de 10 minutos. Os resultados obtidos são apresentados Quadro 4.6. 
 
Quadro 4.6 - Custo energético diário para variações no nível inicial do reservatório de jusante RR2 
 Custo Energético Diário (€) 
Nível (m) Algoritmo Genético Pesquisa Harmónica 
0,5 3.028 3.029 
2 2.995 2.980 
3 2.955 2.945 
4,7 2.905 2.897 
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No Quadro 4.6 podemos observar que, quando o nível inicial corresponde ao nível máximo do 
reservatório, o custo final é menor e, pelo contrário, é maior quando esse é menor. Em relação ao método 
de otimização, é possível concluir que custos energéticos diários ligeiramente mais reduzidos estão 
associados à Pesquisa Harmónica. Na Fig. 4.8 a Fig. 4.11 são apresentadas as percentagens de bombas 
ativas no período horário de “Super Vazio” e de “Ponta” para os vários níveis analisados. 
 
Fig. 4.8 - Percentagem de bombas ativas no período de "Super Vazio" e de "Ponta", 
0,5 m de altura inicial de água no reservatório RR2 
 
Fig. 4.9 - Percentagem de bombas ativas no período de "Super Vazio" e de "Ponta", 
2 m de altura inicial de água no reservatório RR2 
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Fig. 4.10 - Percentagem de bombas ativas no período de "Super Vazio" e de "Ponta", 
3 m de altura inicial de água no reservatório RR2 
 
Fig. 4.11 - Percentagem de bombas ativas no período de "Super Vazio" e de "Ponta", 
4,7 m de altura inicial de água no reservatório RR2 
 
Dos resultados apresentados na Fig. 4.8 a Fig. 4.11 é possível concluir que para o nível mais elevado do 
reservatorio de jusante RR2, 4,7 m, o período de “Super Vazio” é mais desaproveitado, percentagem 
maior de nenhuma bomba ativa, porque o reservatório já se encontra cheio no início desse período 
tarifário e os consumos nessas horas são menores. No entanto, é também para esse nível inicial que se 
consegue limitar o número máximo de bombas a funcionar em simultâneo, ou seja 2 bombas ativas, para 
o período no qual a energia é mais cara, período de “Ponta”. Enquanto que para esse nível apenas 
funcionam 1 ou nenhuma bomba, para os restantes níveis a percentagem de 2 bombas a funcionar em 
simulatâneo em período de “Ponta” é significativa, o que se repercute no custo energético diário obtido. 
Para outros períodos tarifários, existe menos variação nos resultados e, por isso, considera-se a sua 
apresentação menos relevante. 
Foram realizadas experiências adicionais em que era dada liberdade de fixação da altura inicial de água 
no reservatório de jusante RR2, tendo sido observado que, invariavelmente, o custo energético diário 
tendia para o valor máximo. Assim, para as restantes simulações é assumida a altura de água de 4,7 m 
como altura inicial no reservatório de jusante RR2. 
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4.3.3.2. Intervalo de Tempo de Cálculo 
Para analisar a influência que o intervalo de tempo de cálculo considerado tem na otimização, foram 
tomados em atenção dois intervalos de tempo, um de 10 em 10 minutos e outro de 15 em 15. O interesse 
em aumentar o intervalo de tempo considerado está na diminuição do tempo necessário para terminar 
uma simulação e é tanto mais importante quanto mais extenso for o período de simulação. No entanto, 
por se tratarem de intervalos de tempo próximos, não se esperava, logo à partida, uma grande variação 
nos resultados conforme se comprova nos custos energéticos diários apresentados no Quadro 4.7.  
Quadro 4.7 - Resultados das simulações com diferentes intervalos temporais 
 Custo Energético Diário (€) 
Intervalo de Tempo Algoritmo Genético Pesquisa Harmónica 
10 minutos 2.906 2.897 
15 minutos 2.910 2.896 
 
Os resultados apresentados no Quadro 4.7 são, de uma maneira geral, inconclusivos. No entanto, a 
análise mais pormenorizada às percentagens de bombas ativas no período tarifário de “Ponta” para cada 
um dos intervalos de tempo considerados (Fig. 4.1212 e Fig. 4.1313), permite concluir que o intervalo 
de tempo de 10 em 10 minutos traduz-se em resultados mais satisfatórios para o horário de tarifa mais 
cara, além de permitir um estudo mais detalhado porque compreende mais intervalos de análise (144 
intervalos diários analisados para o caso dos 10 minutos e apenas 96 intervalos quando aplicados os 15 
minutos). Para qualquer dos métodos de otimização aplicados, Algoritmo Genético e Pesquisa 
Harmónica, verifica-se a redução da percentagem de bombas ativas para o menor intervalo de tempo 
considerado, sendo possível eliminar completamente a utilização de bombas em paralelo para 
simulações utilizando o Algoritmo Genético.  
Embora fosse recomendável uma análise de sensibilidade a intervalos de tempo menores que 10 
minutos, esta foi assumida nas simulações seguintes. Em paralelo, é possível concluir desta análise que 
a Pesquisa Harmónica se apresenta ligeiramente mais interessante.  
 
 
Fig. 4.12 - Algoritmo Genético, percentagem de bombas ativas durante o período tarifário de “Ponta”: intervalo de 
10 minutos (esquerda), intervalo de 15 minutos (direita) 
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Fig. 4.13 - Pesquisa Harmónica, percentagem de bombas ativas durante o período tarifário de “Ponta”: intervalo 
de 10 minutos (esquerda), intervalo de 15 minutos (direita) 
 
4.3.3.3. Número de Paragens e Arranques 
Os resultados das simulações com e sem otimização de número de arranques são apresentados, como 
um estudo complementar, no Quadro 4.8, uma vez que, independentemente dos resultados obtidos, só 
foram consideradas otimizações com o controlo desta variável. Conforme referido no Capítulo 2, a 
regularidade da operação através do controlo do número de paragens e arranques é importante como 
fator limitador do desgaste dos equipamentos. Assim, esperam-se custos energéticos maiores, mas 
custos de manutenção menores.  
Quadro 4.8 - Resultados das simulações com e sem minimização do número de arranques 
 Algoritmo Genético Pesquisa Harmónica 
 
Custo energético 
diário (€) 
Número de 
arranques 
Custo energético 
diário (€) 
Número de 
arranques 
Com 
minimização 
2.926 20 2.916 9 
Sem 
minimização 
2.906 50 2.897 55 
 
A partir dos resultados obtidos observa-se que, nas otimizações onde não se controla o número de 
paragens e arranques, o custo energético diário é ligeiramente menor e que, quando é feita essa 
otimização, o custo é maior, mas a redução do número de arranques é muito significativa.  
Uma vez mais, o método de otimização que permite obter melhores resultados é a Pesquisa Harmónica. 
Para esta, apresenta-se na Fig. 4.14 e na Fig. 4.15, gráficos comparativos da operação das bombas com 
e sem minimização do número de arranques. 
Destas simulações, conclui-se que há maior controlo do processo de otimização quando se inclui na 
definição do problema a restrição relativa ao número de arranques dos grupos eletrobomba. 
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Fig. 4.14 - Número de bombas ativas no estudo sem minimização de arranques 
 
Fig. 4.15 - Número de bombas ativas no estudo com minimização de arranques 
 
4.3.4. ANÁLISE DA SEMANA DE SETEMBRO 
Conforme referido anteriormente, o objetivo desta análise semanal, entre 23 a 30 de setembro de 2015, 
prende-se com o interesse em comparar os resultados obtidos pela metodologia agora desenvolvida com 
os de um estudo anterior [26] e com os dados reais do caso de estudo. Nos parágrafos seguintes, é feita 
uma síntese dos dados reais do caso de estudo e são apresentados e discutidos os resultados da 
otimização através do software Evolver realizados no âmbito do estudo anterior  [26] e das otimizações 
feitas a partir das metodologias aqui estudadas. 
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4.3.4.1. Dados reais do caso de estudo 
Os dados reais do caso de estudo correspondem às condições de operação da estação elevatória EE1, 
nos oito dias finais do mês de setembro do ano de 2015. Esses dados, disponibilizados pela empresa 
Águas do Norte, S.A., estão sintetizados no Quadro 4.9. 
 
Quadro 4.9 - Valores do cenário real 
Volume Total Elevado (m3) 643.907 
Custo Total (€) 19.290 
Custo Especifico (€/m3) 0,0300 
 
4.3.4.2. Otimização desenvolvida por [26] 
No estudo [26] foi utilizado o add-in para o Microsoft Excel Evolver, ferramenta que tem por base o 
Algoritmo Genético.  
Além da ferramenta de otimização utilizada, este estudo distingue-se do presente em algumas das 
premissas assumidas. Em [26] é assumido que o nível do reservatório de jusante RR2 é constante e igual 
ao nível máximo. Assim, é assumido que o reservatório tem sempre capacidade de vazão e as restrições 
ao funcionamento das bombas são aplicadas em função do caudal de entrada no reservatório de montante 
RR1e dos níveis máximo e mínimo deste. Outras diferenças estão nos grupos elevatórios, 
designadamente na velocidade de rotação de 1480 RPM e no intervalo de tempo considerado que foi de 
15 minutos. 
Não obstante estas diferenças, são apresentados no Quadro 4.10 os melhores resultados obtidos por [26]. 
No subcapítulo 4.2.5.4.  é feita uma comparação entre os resultados das otimizações pelos diferentes 
métodos e os dados reais do caso de estudo. 
 
Quadro 4.10 - Valores da otimização utilizando o Evolver 
Volume Total Elevado (m3) 653.271 
Custo Total (€) 18.716 
Custo Especifico (€/m3) 0,0286 
 
4.3.4.3. Otimização com metodologias desenvolvidas  
No Quadro 4.11 são apresentados os resultados de otimização obtidos com a metodologia desenvolvida 
neste estudo. Importa referir que, para facilitar esta comparação, foram assumidas as características dos 
grupos eletrobomba utilizadas no estudo [26]. Conforme se pode observar no Quadro 4.11 a Pesquisa 
Harmónica resulta, uma vez mais, num volume total elevado e um custo menores. 
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Quadro 4.11 - Valores das otimizações feitas utilizando as metodologias desenvolvidas 
 Algoritmo Genético Pesquisa Harmónica 
Volume Total Elevado (m3) 653.449 652.440 
Custo Total (€) 14.067 13.830 
Custo Especifico (€/m3) 0,0215 0,0212 
 
 
Fig. 4.16 - Bombas ativas para cada tarifa elétrica de dia 23 a 30 de setembro 
 
Fig. 4.17 - Custo Especifico 
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Fig. 4.18 - Percentagem de bombas ativas para cada período horário, análise semanal 
 
4.3.4.4. Discussão 
Os resultados de otimização apresentados, tanto os obtidos anteriormente por [26], como os obtidos no 
presente estudo, correspondem a um custo específico por m3 de água elevado menor do que o custo 
específico real. 
No cenário real a política de operação privilegia o funcionamento mínimo dos grupos elevatórios nos 
períodos de tarifa energética mais cara (critério económico) em detrimento do critério de regularidade, 
ou seja, o número de arranques e paragens. Essa política resulta numa diminuição dos custos energéticos, 
no entanto, de acordo com análise efetuada, é passível de ser mais otimizada. 
Na otimização desenvolvida por [26], o critério económico e o critério de regularidade são ambos 
privilegiados. Nesta otimização o custo específico por m3 de água elevado é mais reduzido que no caso 
real e, além disso, o número de arranques é reduzido. No entanto, porque neste estudo não são 
consideradas as variações do consumo das populações de jusante poderá haver um distanciamento entre 
a operação assim otimizada e a realidade. 
Da aplicação das metodologias desenvolvidas à semana de 23 a 30 de setembro de 2015, resultou um 
custo específico menor do que o verificado na realidade e menor do que o obtido no estudo [26]. Como 
se pode observar na Fig. 4.16 e na Fig. 4.18, a otimização permitiu o maior aproveitando das horas onde 
a tarifa energética é mais barata, no entanto, o número de arranques dos grupos eletrobomba é pouco 
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inferior à situação real. Importa ainda referir que em esta otimização resulta numa poupança de cerca de 
5 mil euros, no entanto, foram  desprezadas as variações de nível no reservatório de montante que, a 
serem consideradas, influenciariam esta análise e resultariam certamente num custo total e num custo 
específico por m3 de água elevada, mais elevados. 
 
4.3.5. ANÁLISES MENSAIS 
Como referido anteriormente, o objetivo das análises mensais foi estudar o comportamento das 
metodologias de otimização desenvolvidas, quando aplicadas a períodos de tempo mais longos. Foram 
selecionados dois meses com padrões distintos de consumo, o mês de junho correspondente ao mês de 
maior consumo do ano de 2015 e o mês de dezembro correspondente ao mês médio, e tarifas energéticas 
distintas, o mês de junho pertencente ao período de tarifa energética de Verão e o mês de dezembro 
pertencente ao período de tarifa energética de Inverno. 
As simulações foram realizadas para cada dia sequencialmente, ou seja, a otimização foi feita para cada 
um dos dias do mês em separado, iniciando-se às 0:00 horas e terminando às 23:50h. O nível de água 
existente no reservatório de jusante RR2 no instante final da otimização do dia anterior era utilizado na 
otimização do dia seguinte, tornando assim, as otimizações dependentes entre si. 
Nesta análise são comparados os dois meses inteiros, mas também dias específicos. Para esta última 
comparação são utilizados apenas os resultados referentes à otimização pelo método da Pesquisa 
Harmónica. 
No caso do mês de junho, far-se-á, novamente referência ao dia 21, dia de maior consumo do ano, 
fazendo a comparação entre a otimização feita de modo independente, unicamente para esse dia, e a 
otimização enquadrada na totalidade do mês. 
Para o mês dezembro é feita uma comparação entre os dias de maior e menor consumo deste mês em 
2015, para detetar o comportamento dos grupos elevatórios. Concretamente, pretende-se analisar o 
modo como o aumento/diminuição do caudal a distribuir, influencia a operação das bombas e se reflete 
no número de paragens/arranques. 
 
4.3.5.1. Mês de Maior Consumo 
O custo energético mensal obtido, para o mês de junho e para cada um dos métodos de otimização 
utilizados, é apresentado no Quadro 4.12. 
 
Quadro 4.12 - Custo energético mensal e volume elevado, mês de junho 
 Algoritmo Genético Pesquisa Harmónica 
Custo Mensal (€) 84.185 81.929 
Volume de água elevado (m3) 2.609.354 2.610.021 
 
Conforme se pode observar no Quadro 4.12, existe uma poupança significativa quando a Pesquisa 
Harmónica é utilizada na otimização, menos 2256€, um volume de água elevado superior, mais 667 m3. 
Seguidamente procede-se à comparação dos resultados obtidos para o dia 21 de junho, quando realizada 
unicamente para esse dia ou quando enquadrada numa análise mensal. 
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 Dia 21 de junho: 
As condições da simulação para o dia 21 de junho, quando realizada de modo independente, foram já 
apresentadas no parágrafo 4.2.2. No Quadro 4.13 e figuras seguintes são apresentados os resultados 
relevantes para a presente comparação. 
Quanto à simulação executada em conjunto com o restante mês, teve como objetivo  observar-se a 
influência que o dia anterior ao otimizado pode ter no estudo do custo diário. 
A seguir, encontram-se representados os resultados mais pertinentes para análise. 
Quadro 4.13 - Resultados para o dia 21 de junho  
 Custo Diário (€) Altura Inicial no RR2 (m) 
Dia 21 junho (análise 
independente) 
2.898 4,7 
Dia 21 junho (enquadrado na 
análise mensal) 
2.971 1,827 
 
 
 
Fig. 4.19 - Caudal elevado, caudal distribuído e cota do reservatório de jusante, 21 de junho (análise 
independente) 
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Fig. 4.20 - Percentagem de bombas ativas para cada período horário, 21 de junho (análise independente) 
 
Fig. 4.21 - Caudal elevado, caudal distribuído e cota do reservatório de jusante, 21 de junho (enquadrado na 
análise mensal) 
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Fig. 4.22 - Percentagem de bombas ativas para cada período horário, 21 de junho (enquadrado na análise 
mensal) 
 
Como se pode constatar no Quadro 4.13 o custo energético diário obtido na otimização independente é 
mais reduzido, devendo-se isso à altura inicial mais elevada no reservatório. A otimização integrada na 
análise mensal está mais próxima da realidade, uma vez que será complicado (ou impossível) garantir o 
nível máximo no reservatório de jusante, 4,7 m, às zero horas de todos os dias no ano. 
Na Fig. 4.19 pode observar-se ainda que, na hora inicial, não há qualquer bomba ativada e que durante 
as 24 horas ocorrem 10 arranques, enquanto que na Fig. 4.21 se verifica uma bomba ativa, devido ao 
menor nível de água no reservatório, no instante inicial e um número diário de 14 arranques. 
É importante referir que a instabilidade de funcionamento observada nas imagens acima apresentadas 
deve-se ao facto de se tratar do dia de maior consumo. Para dias de consumo de menor valor atinge-se 
a estabilidade esperada. 
Quanto à percentagem de bombas ligadas nos períodos tarifários, Fig. 4.20 e Fig. 4.22, verifica-se que 
no primeiro cenário, para o intervalo de “Super Vazio” se obtêm  bombas ligadas e que no intervalo de 
“Ponta”, ainda que com maior percentagem de tempo com uma bomba ligada, se consegue evitar o 
acionamento de duas bombas em simultâneo. No segundo cenário encontra-se para o período mais 
barato uma pequena percentagem de tempo de bombas desligadas e para período mais caro não é 
possível evitar as duas bombas ligadas em paralelo, demonstrando o sistema maior irregularidade para 
este cenário. 
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4.3.5.2. Mês Médio Anual 
Os custos mensais finais e os volumes de água elevados, obtidos através das duas metodologias de 
otimização, para o mês de dezembro, estão representados no Quadro 4.14. 
No processo encontraram-se resultados menos elevados de custo, em comparação com o mês de junho, 
e, para além disso, conseguiu-se uma maior estabilização do funcionamento das bombas hidráulicas. 
Quadro 4.14 - Resultados obtidos para a otimização do mês de dezembro 
 Algoritmo Genético Pesquisa Harmónica 
Custo Mensal (€)  71.568 70.055 
Volume de água elevado (m3) 2.275.513 2.274.746 
 
No quadro acima volta a observar-se a vantagem da aplicação da Pesquisa Harmónica em relação à 
Genética, embora com uma diferença de resultados menos significativa.  
Seguidamente prossegue-se com a comparação de dois cenários relativos à estabilização da operação de 
bombas, o dia de maior e o de menor consumo do mês.   
 
 Análise dos dias 19 e 28 de dezembro: 
Os dias 19 e 28 de dezembro foram estudados em conjunto com o restante mês, e escolhidos para esta 
comparação, uma vez que se apresentaram como o dia com maior consumo e o dia com menor consumo 
do mês, respetivamente.  
No Quadro 4.15 apresenta-se os resultados das otimizações diárias. 
Quadro 4.15 - Resultado da otimização do dia 19 de dezembro 
 Custo Diário (€) Volume de Água Distribuído (m3) 
Dia 19 de dezembro 2.584 82.994 
Dia 28 de dezembro 1.960 65.383 
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Fig. 4.24 - Número de bombas ativas para cada tarifa elétrica, dia 28 de dezembro 
Nas Fig. 4.23 e Fig. 4.24 observa-se que os dois dias estudados se iniciam de forma semelhante, contudo 
ao longo do dia é possível uma melhor utilização de bombas no cenário de menor consumo, atingindo-
se uma estabilidade bastante satisfatória. 
Regista-se a presença de 10 arranques no dia 19 e de 6 arranques no dia 28, encontrando-se essa 
diferença no período da tarde, entre as 13 horas e as 19 horas. Identifica-se também que a regularização 
do segundo cenário permite que não haja qualquer bomba ligada nas horas de tarifa energética mais 
elevada, o que não acontece no primeiro cenário. 
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Fig. 4.23 - Número de bombas ativas para cada tarifa elétrica, dia 19 de dezembro 
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4.3.5.3. Conclusões 
As análises mensais resultaram numa diferença de cerca 12 mil euros no custo de energia mensal e uma 
diferença no volume de água elevado de cerca de 334 mil m3, a mais para o mês de maior consumo 
(junho) por comparação com o mês médio (dezembro). Convém salientar que nestes resultados estamos 
a comparar um mês com trinta e um dias (dezembro) com outro de apenas trinta (junho); se comparados 
apenas trinta dias, a diferença entre custo e volume elevado entre os dois meses seria maior. 
Após alguns cálculos efetuados observou-se que a diferença de elevação de água verificada entre os dois 
meses, daria, utilizando a media diária de elevação de dezembro, para mais quatro dias de distribuição, 
equivalente à diferença no valor do custo da energia que permitiria a distribuição durante mais cinco 
dias, valor calculado a partir do custo médio diário de dezembro. A diferença encontrada entre o número 
de dias obtido deve-se à variação da tarifa energética entre o verão e o inverno e à hora legal em vigor.  
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5 
CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
 
5.1. CONCLUSÕES 
Ao longo do desenvolvimento deste trabalho foi possível criar uma ferramenta informática capaz de 
realizar a otimização do funcionamento de uma estação elevatória, minorando os seus custos energéticos 
e fazendo a sua regularização, constituindo uma abordagem auxiliadora na gestão de sistemas de adução, 
no setor do abastecimento de água. 
A construção das metodologias no software Matlab concedeu-lhe grande versatilidade permitindo a 
adição e a alteração dos parâmetros implementados de forma simples, tornando-a aplicável a qualquer 
sistema. Todas estas características associadas conferem à ferramenta aplicabilidade na investigação em 
causa. 
O processo de otimização foi realizado com recurso à utilização de algoritmos meta-heurístico. Nesse 
sentido, foi realizado um estudo sobre a aplicabilidade de algoritmos de otimização em sistemas de 
abastecimento, em particular algoritmos Genéticos e de Pesquisa Harmónica, tendo sido efetuada uma 
implementação e calibração dos vários parâmetros dos algoritmos, tendo em conta o caso de estudo. 
Tornou-se ainda necessário o desenvolvimento de uma função objetivo, que se desenvolveu apoiada nas 
propostas de Coello [16]. 
O caso de estudo apresentado no Capítulo 4 permite concluir que a ferramenta conduz a resultados muito 
vantajosos quando comparados com os valores reais, constatando-se que com cálculos relativamente 
simples se consegue melhorar a eficiência económica e avaliar possíveis ações a empreender sobre o 
sistema. 
 
5.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
Considera-se que este trabalho atingiu todos os objetivos propostas. No entanto, considera-se também 
que outras funcionalidades interessantes poderiam vir a ser implementadas mas que, face ao tempo 
limitado para o desenvolvimento desta dissertação, estão fora do presente estudo mas são propostas para 
desenvolvimentos futuros.  
Seria de grande importância a tradução do código desenvolvido numa linguagem de programação que 
tenha por base o recurso a ferramentas gratuitas, designadamente a linguagem Python, potenciando o 
seu mais amplo desenvolvimento. 
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A implementação da variação dos caudais a montante da estação elevatória, em complemento com a 
variação a jusante, permitirá obter políticas operacionais mais aproximadas à realidade e é, por isso, um 
desenvolvimento futuro óbvio. 
Outras opções simples e interessantes passam por incorporar a possibilidade de testar várias capacidades 
de reservatórios e outros cenários como, por exemplo, a indisponibilidade de captação de água durante 
24 horas ou ainda a colocação de uma célula em manutenção. 
Naturalmente, algumas implementações mais complexas seriam, também, interessantes, tais como a 
introdução do parâmetro de qualidade de água e o modo com este afeta a política operacional da estação 
elevatória ao longo do dia. 
A metodologia desenvolvida nesta dissertação poderia, ainda, ser aplicada à escala real, 
experimentando-se no caso de estudo aqui analisado. 
Finalmente, cada sistema deve ser encarado como sendo um caso único e o seu estudo deve ser abordado 
por equipas internas das entidades gestoras, uma vez que se encontram mais próximas do conhecimento 
das características particulares da rede. 
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ANEXO A - FUNÇÃO OBJETIVO CRIADA 
%--------------------------------------------------------------------- 
%% Programa para otimização da utilização de uma Estação Elevatória 
  
% Mestrado Integrado em Engenharia Civil 
% Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto 
% Ana Sousa  
%(ec11153@fe.up.pt) 
  
% Início:12 de maio de 2016 
% Final:15 de junho de 2016 
%--------------------------------------------------------------------- 
 
%% Identificação das variáveis utilizadas: 
  
%n_intervalos..Variável para registar o número de intervalos de tempo 
admitidos. 
  
%b1(i,1)..Matriz coluna para registar a utilização da bomba 
um.(i=1:n_intervalos) 
  
%b2(i,1)..Matriz coluna para registar a utilização da bomba dois. 
(i=1:n_intervalos) 
  
%b(i,1)..Matriz coluna para registar o somatório das bombas utilizadas. 
(i=1:n_intervalos) 
  
%N..Variável para registar a velocidade de rotação da bomba.(rpm) 
  
%Dados(n_intervalos,31)..Matriz que engloba todas as restantes matrizes do 
problema. 
  
%c_RR1(i,1)..Matriz para registar a cota da soleira no reservatório de 
montante.(m)(i=1:n_intervalos) 
  
%c_RR2(i,1)..Matriz para registar a cota da soleira no reservatório de 
jusante.(m)(i=1:n_intervalos) 
  
%H_RR1(i,1)..Matriz para registar a cota da superficie livre no 
reservatório de montante.(m)(i=1:n_intervalos) 
  
%H_RR2(i,1)..Matriz para registar a cota da superficie livre no 
reservatório de jusante.(m)(i=1:n_intervalos) 
  
%n_RR1(i,1)..Matriz para registar o nível dentro do reservatório de 
montante.(m)(i=1:n_intervalos) 
  
%n_RR2(i,1)..Matriz para registar o nível dentro do reservatório de 
jusante.(m)(i=1:n_intervalos) 
  
%n_min_RR2...Variável para registar o nível minimo admissível dentro do 
reservatório de jusante.(m) 
  
%n_max_RR2..Variável para registar o nível máximo admissível dentro do 
reservatório de jusante.(m) 
Metodologia de Otimização Energética da Operação de Sistemas de Abastecimento de Água com Base num Caso de Estudo 
 
 67 
  
%area_RR2..Variável para registar a área do reservatório de jusante,que 
inclui as duas células.(m^3) 
  
%Hg(i,1)..Matriz para registar a altura geométrica, diferença de altura 
entre o reservatório de jusante e o de montante.(m)(i=1:n_intervalos) 
  
%ab..Variável para registar o primeiro valor da curva caracteristica da 
bomba. 
  
%bb..Variável para registar o segundo valor da curva caracteristica da 
bomba. 
  
%cb..Variável para registar o terceiro valor da curva caracteristica da 
bomba. 
  
%bi..Variável para registar o primeiro valor da curva caracteristica da 
instalação. 
  
%ci..Variável para registar o segundo valor da curva caracteristica da 
instalação. 
  
%A(i,1)..Matriz para registar os valores do 1º cálculo 
intermédio.(i=1:n_intervalos) 
  
%B(i,1)..Matriz para registar os valores do 2º cálculo 
intermédio.(i=1:n_intervalos) 
  
%C(i,1)..Matriz para registar os valores do 3º cálculo 
intermédio.(i=1:n_intervalos) 
  
%Caudal_elevado(i,1)..Matriz para registar o caudal 
elevado.(m^3/h)(i=1:n_intervalos) 
  
%Q_elevado(i,1)..Matriz para registar o caudal 
elevado.(m^3/s)(i=1:n_intervalos) 
  
%Q_saida(i,1)..Matriz para registar o caudal que sai do reservatório de 
jusante para as populações.(m^3/s)(i=1:n_intervalos) 
  
%V_saida(i,1)..Matriz para registar o volume que sai do reservatório de 
jusante para as populações.(m^3)(i=1:n_intervalos) 
  
%V_reservatório(i,1)..Matriz para registar o volume que se encontra no 
reservatório de jusante após a elevaçao.(m^3)(i=1:n_intervalos) 
  
%V_min..Variável para registar o volume minimo dentro do reservatório de 
jusante.(m^3) 
  
%V_max..Variável para registar o volume máximo dentro do reservatório de 
jusante.(m^3) 
  
%t..Variável para registar o intervalo de tempo considerado.(s) 
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%V_elevado(i,1)..Matriz para registar o volume 
elevado.(m^3)(i=1:n_intervalos) 
  
%H_man(i,1)..Matriz para registar a altura de elevação da 
água.(m)(i=1:n_intervalos) 
  
%ar..Variável para registar o primeiro valor da curva de resistência da 
bomba. 
  
%br..Variável para registar o segundo valor da curva de resistência da 
bomba. 
  
%cr..Variável para registar o terceiro valor da curva de resistência da 
bomba. 
  
%dr..Variável para registar o quarto valor da curva de resistência da 
bomba. 
  
%Rend(i,1)..Matriz para registar o rendimento das 
bombas.(%)(i=1:n_intervalos) 
  
%P(i,1)..Matriz para registar a potência das bombas.(Kw)(i=1:n_intervalos) 
  
%Energ(i,1)..Matriz para registar a energia gasta pelas 
bombas.(Kwh)(i=1:n_intervalos) 
  
%min(i,1)..Matriz para registar os minutos.(min)(i=1:n_intervalos) 
  
%t1..Variável para registar a tarifa para a hora de ponta.(€/Kwh)  
  
%t2..Variável para registar a tarifa para a hora de cheia.(€/Kwh) 
  
%t3..Variável para registar a tarifa para a hora de Vazio normal.(€/Kwh)  
  
%t4..Variável para registar a tarifa para a hora de super vazio.(€/Kwh)  
  
%Tarifa_verão(i,1)..Matriz para registar a tarifa aplicada em cada hora no 
período de verão.(€/Kwh)(i=1:n_intervalos) 
  
%Custo(i,1)..Matriz para registar o custo de utilização das 
bombas.(€)(i=1:n_intervalos) 
  
%Energ_esp(i,1)..Matriz para registar a energia especifica gasta pelas 
bombas.(Kwh/m^3)(i=1:n_intervalos) 
  
%Custo_esp(i,1)..Matriz para registar o custo de utilização das 
bombas.(€/m^3)(i=1:n_intervalos) 
  
%fHs(i,1)..Matriz para registar a eficiência do transporte de 
água.(%)(i=1:n_intervalos) 
  
%Pen..Variável para registar o sumatório das penalizações. 
  
%Custo_diario..Variável para registar o custo diário de utilização das 
bombas.(€/dia)  
Metodologia de Otimização Energética da Operação de Sistemas de Abastecimento de Água com Base num Caso de Estudo 
 
 69 
 %Fim da identificação das variáveis utilizadas. 
%--------------------------------------------------------------------- 
%% Função a otimizar 
  
function Custo_diario=Junho_2015_21_dmc(x) 
n_intervalos=144; 
  
min=[0,10,20,30,40,50,60,70,80,90,100,110,120,130,140,150,160,170,180,190,2
00,210,220,230,240,250,260,270,280,290,300,310,320,330,340,350,360,370,380,
390,400,410,420,430,440,450,460,470,480,490,500,510,520,530,540,550,560,570
,580,590,600,610,620,630,640,650,660,670,680,690,700,710,720,730,740,750,76
0,770,780,790,800,810,820,830,840,850,860,870,880,890,900,910,920,930,940,9
50,960,970,980,990,1000,1010,1020,1030,1040,1050,1060,1070,1080,1090,1100,1
110,1120,1130,1140,1150,1160,1170,1180,1190,1200,1210,1220,1230,1240,1250,1
260,1270,1280,1290,1300,1310,1320,1330,1340,1350,1360,1370,1380,1390,1400,1
410,1420,1430]; 
 
Q_saida=[1.281258047,1.269421406,1.256396603,1.335330783,1.376500122,1.3873
28336,1.351238917,1.278342003,1.254966072,1.253046556,1.695034878,1.6819592
83,1.657689706,1.764284536,1.608009097,1.626851958,1.609807281,1.710103681,
1.360819436,1.442780306,1.436551122,1.430716961,1.424912203,1.417233722,1.4
08199689,1.395060461,1.452643831,1.362684072,1.333302189,1.278473325,1.2212
73044,1.382401422,1.384988258,1.401913489,1.323874897,1.304268506,1.2413968
92,1.193536825,1.129242192,1.211629892,1.159792106,1.144631372,1.127875922,
1.112350467,1.108365408,1.071174158,1.059663214,1.006841833,0.991455333,0.9
12918778,0.876464675,0.755957303,0.751534258,0.763267017,0.774788461,0.7614
13439,0.772260986,0.816361786,0.827516847,0.842501958,0.950866806,1.0691156
69,0.945164989,0.861468294,0.862748464,0.793065417,0.374878014,0.369870422,
0.362359725,0.513953306,0.633401633,0.593676061,0.494872917,0.405608147,0.4
71878672,0.488476317,0.955904486,0.984559686,1.130553969,1.313458458,1.3062
93772,1.308698547,1.307243181,1.306078194,1.29988005,1.307269933,1.30755052
8,1.306457647,1.308509264,1.290272406,1.129144197,1.110950456,0.951508536,0
.972150275,1.082564672,1.076826992,1.065754906,1.058458625,1.081431575,1.08
0055439,0.939399492,0.916738353,0.940985517,0.939190178,1.052002531,1.06365
5392,1.057971244,1.104190039,0.740591544,0.749011131,0.750492964,0.7346948,
0.647129764,0.645354717,0.648408686,0.653481097,0.645968011,0.662004433,0.9
86320789,1.302383767,1.315783364,1.330605669,1.348318817,1.350686983,1.3570
78628,1.225994156,1.174271728,1.177536889,1.230824122,1.244800578,1.2696362
03,1.17862305,0.877376492,0.827981139,1.134557892,1.445071356,1.325218483,1
.344666219,1.729418628,1.61255975,1.198040333,1.102014525,1.120584083,1.091
033408]; 
 
N=1485; 
n_min_RR2=0.5; 
n_max_RR2=4.7; 
c_entrada_RR2=148.7; 
area_RR2=2*(26/2)^2*pi; 
ab=7.51397E-05; 
bb=3.90572E-06; 
cb=-0.000004; 
ai=135.7; 
bi=1.00E-05; 
ci=1.00E-07; 
t=10*60; 
ar=-0.005; 
br=0.0709; 
cr=-0.00002; 
dr=2*10^-9; 
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t1=0.0903; 
t2=0.0817; 
t3=0.0656; 
t4=0.0566; 
  
Dados=zeros(n_intervalos,32); 
Dados(:,1)=min; 
 
for i=1:n_intervalos 
    if x(1,i)==1 
        Dados(i,2)=1; %b1 
    elseif x(1,i)==2 
        Dados(i,2)=1; 
        Dados(i,3)=1;%b2 
    end 
end 
 
Dados(:,4)=Dados(:,2)+Dados(:,3); %b 
Dados(:,5)=13; %c_RR1 
Dados(:,6)=143.7; %c_RR2 
Dados(:,7)=6; %n_RR1 
Dados(1,8)=4.7; %n_RR2 
Dados(:,9)=Dados(:,5)+Dados(:,7); %H_RR1 
V_min=area_RR2*n_min_RR2; 
V_max=area_RR2*n_max_RR2; 
Dados(:,18)=Q_saida; 
 
for i=1:n_intervalos 
    Dados(i,10)=Dados(i,6)+Dados(i,8); %H_RR2 
    Dados(i,11)=-Dados(i,5)+c_entrada_RR2; %Hg 
    if Dados(i,4)==1||Dados(i,4)==2 
        Dados(i,12)=-(N^2*ab-Dados(i,11)); %A 
        Dados(i,13)=-((N*bb/Dados(i,4))-bi); %B 
        Dados(i,14)=-((cb/Dados(i,4)^2)-ci); %C 
        Dados(i,15)=(-Dados(i,13)+(Dados(i,13)^2-
4*(Dados(i,14)*Dados(i,12)))^0.5)/(2*Dados(i,14)); %Caudal_elevado 
    elseif Dados(i,4)==0 
    else 
        disp('bug1') 
    end 
    Dados(i,16)=Dados(i,15)/3600; %Q_elevado 
    Dados(i,17)=Dados(i,16)*t; %V_elevado 
    Dados(i,19)=Dados(i,18)*t; %V_saida 
    Dados(i,20)=Dados(i,17)+Dados(i,8)*area_RR2; %V_reservatório 
    if Dados(i,4)==1||Dados(i,4)==2 
        
Dados(i,21)=ab*N^2+bb*N*(Dados(i,15)/Dados(i,4))+cb*(Dados(i,15)/Dados(i,4)
)^2; %H_man 
        
Dados(i,22)=ar+br*(Dados(i,15)/Dados(i,4))+cr*(Dados(i,15)/Dados(i,4))^2+dr
*(Dados(i,15)/Dados(i,4))^3; %Rend 
        Dados(i,23)=9800*Dados(i,16)*Dados(i,21)/(Dados(i,22)*10); %P 
    elseif Dados(i,4)==0 
    else 
        disp('bug2') 
    end 
    Dados(i,24)=Dados(i,23)*t/3600; %Energ 
        %Tarifa_verão  
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    if Dados(i,1)<=120 
        Dados(i,25)=t3;  
    elseif Dados(i,1)<=360 
        Dados(i,25)=t4; 
    elseif Dados(i,1)<=420 
        Dados(i,25)=t3; 
    elseif Dados(i,1)<=560 
        Dados(i,25)=t2; 
    elseif Dados(i,1)<=740 
        Dados(i,25)=t1; 
    elseif Dados(i,1)<=1430 
        Dados(i,25)=t2; 
    else 
        disp('bug3') 
    end 
    Dados(i,26)=Dados(i,24)*Dados(i,25); %Custo 
    if Dados(i,15)>0 
        Dados(i,27)=Dados(i,23)/Dados(i,15); %Energ_esp 
        Dados(i,28)=Dados(i,26)/Dados(i,15)*3600/t; %Custo_esp 
    elseif Dados(i,15)==0     
    else 
        disp('bug4') 
    end 
    if Dados(i,21)>0 
        Dados(i,29)=Dados(i,11)/Dados(i,21)*100; %fHs 
    elseif Dados(i,21)==0 
         
    else 
        disp('bug5') 
    end 
    if i==n_intervalos 
         
    elseif i~=n_intervalos 
        Dados(i+1,8)=(Dados(i,20)- Dados(i,19))/area_RR2;  
    else 
        disp('bug6') 
    end 
    if Dados(i,20)-Dados(i,19)<V_min 
        Dados(i,30)=1; 
        Dados(i,26)=Dados(i,26)+1.5*Dados(i,25)*350; 
    else 
    end 
    if Dados(i,20)>V_max 
        Dados(i,31)=1; 
        Dados(i,26)=Dados(i,26)+1.5*Dados(i,25)*350; 
    else 
    end 
    if i>1&&Dados(i,4)==Dados(i-1,4)+1 
        Dados(i,32)=1; 
        Dados(i,26)=Dados(i,26)+1.5*Dados(i,25)*350; 
    end 
    if i>1&&Dados(i,4)==Dados(i-1,4)+2 
        Dados(i,32)=2; 
        Dados(i,26)=Dados(i,26)+2*Dados(i,25)*350; 
    end 
end 
Pen=[sum(Dados(:,30)) sum(Dados(:,31))]; 
Arranques=sum(Dados(:,32)); 
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Custo_diario=sum(Dados(:,26)); 
end 
%--------------------------------------------------------------------- 
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ANEXO B – ALGORITMO GENÉTICO APLICADO 
%--------------------------------------------------------------------- 
%% Otimização da utilização de uma Estação Elevatória a partir de 
Algoritmos Genéticos 
  
% Mestrado Integrado em Engenharia Civil 
% Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto 
% Ana Sousa  
%(ec11153@fe.up.pt) 
  
% Início:12 de maio de 2016 
% Final:15 de junho de 2016 
%--------------------------------------------------------------------- 
 
%%  
clc 
clear 
tic 
  
nvars=144; 
A = []; 
b = [];  
IntCon=1:(nvars); 
lb=zeros(1,nvars); 
ub=ones(1,nvars)*2; 
FitFcn=@Junho_2015_21_dmc; 
 
options=gaoptimset('PopulationType','doubleVector','PopulationSize',2000,'E
liteCount',100,'PopInitRange',[],'CrossoverFraction',0.7,'MigrationDirectio
n','both','MigrationInterval',20,'MigrationFraction',0.2,'Generations',1000
,'TimeLimit',{},'FitnessLimit',-
Inf,'StallGenLimit',200,'StallTimeLimit',1e100000,'TolFun',1e-
1000,'TolCon',{},'InitialScores',[],'InitialPenalty',{},'PenaltyFactor',{},
'CreationFcn',@gacreationuniform,'FitnessScalingFcn',@fitscalingrank,'Dista
nceMeasureFcn',{},'HybridFcn',{},'Display','diagnose','PlotFcns',{@gaplotbe
stf,@gaplotstopping,@gaplotdistance,@gaplotexpectation,@gaplotrange,@gaplot
scorediversity,@gaplotbestindiv},'PlotInterval',{},'Vectorized','off');  
 
k=zeros(1,nvars); 
for i=1:1 
    disp(i) 
[x,fval,exitflag,output,population,scores] = 
ga(FitFcn,nvars,[],[],[],[],... 
lb,ub,[],IntCon,options); 
disp(FitFcn(x)) 
    if FitFcn(x)<FitFcn(k); 
        k=x; 
    end 
end 
 
fprintf('O número de gerações foram de: %d\n', output.generations); 
fprintf('O número de funções avaliadas foram de: %d\n', output.funccount); 
fprintf('O menor custo de bombeamento foi de: %g\n',fval); 
Junho_2015_21_dmcteste(x) 
toc 
disp('O programa terminou de correr. Confirme os resultados!') 
profile viewer 
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p = profile('info'); 
profsave(p,'profile_results');  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Metodologia de Otimização Energética da Operação de Sistemas de Abastecimento de Água com Base num Caso de Estudo 
 
 75 
ANEXO C – ALGORITMO DE PESQUISA HARMÓNICA DESENVOLVIDO 
%--------------------------------------------------------------------- 
 
%% Otimização da utilização de uma Estação Elevatória a partir de um 
Algoritmo Harmónico 
  
% Mestrado Integrado em Engenharia Civil 
% Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto 
% Ana Sousa  
%(ec11153@fe.up.pt) 
  
% Início:12 de maio de 2016 
% Final:15 de junho de 2016 
 
%--------------------------------------------------------------------- 
 
%%  
clc 
clear 
tic 
  
NVAR=144; %number of variables 
MaxItr=2500000; % maximum number of iterations 
ItrAdpt=2000000; 
MaxItrStall=MaxItr*.05; % maximum number of iterations without improvement 
HMS=25; % harmony memory size 
HMCRmin= 0.9; % minumum harmony consideration rate       
HMCRmax= 0.9; % maximum harmony consideration rate   
PARmin=0.01; % minumum pitch adjusting rate 
PARmax=0.8; % maximum pitch adjusting rate 
  
PVB= [0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 
2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2; 
 0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2; 
 0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2; 
 0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2; 
 0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2; 
 0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2; 
 0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2; 
 0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2;0 2]; % range of variables 
  
%info 
disp(['                                              ']) 
disp('Diagnostic information.') 
disp(['  ' 'Fitness function = @Junho_2015_21_dmc']) 
disp(['  ' 'Number of variables =' num2str(NVAR)]) 
disp(['  '  '0 Inequality constraints']) 
disp(['  '  '0 Equality constraints']) 
disp(['  '  '0 Total number of linear constraints']) 
disp(['                                              ']) 
disp('Modified options:') 
disp(['  '  'MaxItr =' num2str(MaxItr)]) 
disp(['  '   'MaxItrStall =',num2str(MaxItrStall)]) 
disp(['  '  'HMS =',num2str(HMS)]) 
disp(['  '  'HMCRmin =',num2str(HMCRmin)]) 
disp(['  '  'HMCRmax =',num2str(HMCRmax)]) 
disp(['  '  'PARmin =',num2str(PARmin)]) 
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disp(['  '  'PARmax =',num2str(PARmax)]) 
disp(['                                              ']) 
disp('End of diagnostic information.') 
disp(['                                              ']) 
 
%--------------------------------------------------------------------- 
 
%Initial memory 
  
HM=zeros(HMS,NVAR+1); 
NCHV=zeros(1,NVAR+1); 
  
for i=1:HMS 
    NCHV=create(NVAR,NCHV); 
    NCHV(NVAR+1)=fitness(NCHV); 
    HM(i,:)=NCHV; 
end 
  
%--------------------------------------------------------------------- 
 
%Harmony Search 
  
currentIteration=1; 
currentstall=0; 
A_=zeros(1,MaxItr); 
  
disp(['            Best               Stall']) 
disp(['Gen         Penalty            Generations']) 
  
while(StopCondition(currentIteration,MaxItr,currentstall,MaxItrStall)) 
  
   if currentIteration<ItrAdpt 
        PAR=PARmax-(PARmax-PARmin)/(ItrAdpt)*currentIteration; 
        HMCR = HMCRmin+(HMCRmax-HMCRmin)/(ItrAdpt)*(currentIteration); 
   else 
        PAR=PARmin; 
        HMCR=HMCRmax; 
   end 
    for i =1:NVAR 
        ran = rand(1); 
        if( ran < HMCR ) 
            index = randi(HMS); 
            NCHV(i)= HM(index,i); 
            pvbRan = rand(1); 
            if( pvbRan < PAR)  
                bw = randi(3)-2;  
                NCHV(i) = max(0,min(2,NCHV(i)+bw));                 
            end 
        else 
            NCHV(i) = randi(3)-1; 
        end 
    end 
    NCHV(1,NVAR+1)=fitness(NCHV); 
    if NCHV(1,NVAR+1)<max(HM(:,NVAR+1)) 
       HM=UpdateHM(NVAR,HM,HMS,NCHV); 
         currentstall=0; 
    else 
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        currentstall=currentstall+1; 
    end 
    A_(1,currentIteration)=min(HM(:,NVAR+1));  
     
    
    %info  
    if currentIteration/50000==round(currentIteration/50000) 
        disp(['              Best            Stall']) 
        disp(['Gen           Penalty         Generations']) 
    end 
     
    if currentIteration/5000==round(currentIteration/5000) 
        disp(num2str([currentIteration    round(min(HM(:,NVAR+1)),2)  
currentstall])) 
    end 
     
    %update iter 
    currentIteration=currentIteration+1; 
end 
  
disp(['                                              ']) 
fprint('O numero de gerações foi de: %g\n',round(currentIteration-1)); 
fprintf('O menor custo de bombeamento foi de:%g\n',min(HM(:,NVAR+1))); 
  
Best=min(HM(:,NVAR+1)); 
for i=1:HMS 
    if HM(i,NVAR+1)==Best 
        index=i; 
        continue 
    end 
end 
x=HM(index,1:NVAR); 
BestFitness=Junho_2015_21_dmcteste(x) 
toc 
  
disp('O programa terminou de correr. Confirme os resultados!') 
profile viewer 
p = profile('info'); 
profsave(p,'profile_results');  
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ANEXO C1 – FUNÇÕES AUXILIARES 
 
 Função Create 
function aa=create(NVAR,NCHV) 
    for i=1:(NVAR) 
        NCHV(i)=randi(3)-1;         
    end 
    NCHV(i+1)=0;  
    aa=NCHV; 
end 
 
 Função Fitness 
function ab=fitness(NCHV) 
    ab=Junho_2015_21_dmc(NCHV); 
end 
 
 Função UpdateHM 
function ac=UpdateHM(NVAR,HM,HMS,NCHV) 
Pior=max(HM(:,NVAR+1)); 
for i=1:HMS 
    if HM(i,NVAR+1)==Pior 
        index=i; 
        continue 
    end 
end 
HM(index,:)=NCHV; 
ac=HM; 
end  
 
 Função Stopcondition 
function val=StopCondition(Itr,MaxItr,currentstall,MaxItrStall) 
    val=1; 
    if Itr>MaxItr|| currentstall>MaxItrStall 
        val=0; 
    end    
end 
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